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Esta tesis utiliza algoritmos de investigación de operaciones para optimizar la ruta de 
patrullaje municipal integrado. La cual actualmente se define en función del mapa del delito 
para cubrir los puntos críticos identificados, pero que no considera la frecuencia y los 
recursos disponibles para realizar dicho patrullaje. Además, para determinar la efectividad 
del patrullaje actualmente, se utilizó un dispositivo GPS para rastrear el desplazamiento de 
una unidad de patrullaje, con lo que se pudo observar que algunos puntos críticos no eran 
patrullados o lo eran en una frecuencia menor respecto a otros puntos de la misma 
criticidad. Para resolver la problemática descrita, se consideraron dos algoritmos de la 
investigación de operaciones, los cuales se aplicaron para determinar cuál ofrecía la 
solución más adecuada. El algoritmo genético evolutivo aplicado desde el software 
SOLVER resultó más eficiente por 2 Km respecto al indicador distancia total a recorrer con 
la misma cantidad de recursos con respecto a los resultados del software WinQSB que 
utiliza un algoritmo de ramificación y poda. Determinada esta nueva ruta, se pudo 
demostrar que se aumenta en 92.59% la frecuencia de patrullaje sobre todos los puntos 
críticos, mismo al ser comparada con el mejor de los escenarios registrados por el GPS. 
Finalmente, al contar con un solo patrullero, optimizar la ruta de patrullaje es un factor de 
mucha importancia para la seguridad ciudadana de la localidad en estudio. 
Palabras clave: Seguridad ciudadana, Patrullaje, Investigación de operaciones, 
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En los años en que el terrorismo afligió al Perú, la Policía Nacional del Perú (PNP) 
concentró esfuerzos y recursos para esta lucha, lo que produjo una desatención al servicio 
de seguridad ciudadana. Esto fue uno de los motivos para la creación de los servicios de 
serenazgo por parte de los municipios como respuesta al aumento de la delincuencia 
común debido al vacío operativo dejado por la PNP [1].  
El servicio de serenazgo hoy en día está implementado en gran parte del territorio nacional. 
Entre las actividades que desempeñan los servicios de serenazgo se destaca lo enmarcado 
en Ley respecto al patrullaje municipal e integrado, el cual puede ser motorizado, a pie o 
incluso fluvial (gobiernos locales en zona de selva). Para que este patrullaje se considere 
integrado debe contar con la presencia de por lo menos un efectivo de la PNP y estar 
respaldado por un Plan Anual de Patrullaje Integrado (PAPI), debidamente articulado al 
Plan Local de Seguridad Ciudadana (PLSC) del municipio y aprobado por el comisario de 
la jurisdicción y el secretario técnico de seguridad ciudadana [2]. 
El Ministerio del Interior del Perú (MININTER) aprobó una guía metodológica que es usada 
para la elaboración del mapa del delito y este a su vez es utilizada para la elaboración del 
PAPI [3]. Sin embargo, esta guía no ofrece orientación sobre cómo diseñar las rutas de 
patrullaje considerando el mapa del delito, o las incidencias o riesgos, ni mucho menos, 
indica el uso de alguna tecnología para la elaboración de la ruta optima con base a las 
necesidades de la localidad. Ya que ni esta guía y ninguna otra directiva aprobada 
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contemplan la elaboración de la ruta en sí, solo tienen un enfoque de control en donde se 
debe señalar los puntos en donde se hizo paradas tácticas, qué lugares se priorizó, cuánto 
se recorrió y qué novedades se presentaron. En consecuencia, actualmente la definición 
de la ruta se basa en la experiencia del personal de serenazgo respecto al conocimiento 
práctico que se tiene de la localidad junto con la coordinación operativa que se realiza entre 
el comisario y el secretario técnico del municipio según su experiencia e interés. 
Por ello el presente estudio se enfoca en la línea de investigación de ingeniería industrial 
concerniente a la organización y mejora de procesos, específicamente sobre la simulación 
de procesos que mejoren el uso eficiente de los recursos. Ya el enfoque del estudio es 
sobre la aplicación de la investigación de operaciones para la optimización de la ruta que 
debe realizar el personal de serenazgo a fin de aumentar la frecuencia de patrullaje en los 
puntos críticos en la jurisdicción Camaná distrito. Debemos indicar que, la localidad en 
estudio, según su capacidad operativa (presupuesto limitado y personal disponible) posee 
seis vehículos equipados para la labor de patrullaje, pero solo un vehículo cubre la totalidad 
del área de la jurisdicción [4].  
En ese sentido, el análisis desarrollado en el presente estudio inicia con la determinación 
de los puntos críticos, en función de los lugares donde se presenta una mayor incidencia 
delictiva y donde el riesgo es mayor debido a las condiciones del lugar (bares cercanos, 
zonas con poca iluminación, espacios abandonados, etc.) [3]. Además, se considera el 
mapa del delito y riesgos elaborado por la comisaría rural sectorial Camaná. Pero este 
mapa solamente posee estadísticas delictivas sobre los treinta puntos críticos mapeados 
desde el 2017. Por tanto, son estos los parámetros considerados en el diseño y aplicación 













1.1 Planteamiento del Problema 
El patrullaje policial es uno de los métodos más efectivos en cuanto a prevención del 
delito, ya que permite identificar sospechosos, hacer labores de inteligencia, intervenir 
en la comisión de un delito y resolver situaciones que pongan en peligro la vida e 
integridad de los ciudadanos y sus patrimonios [5]. Las grandes metrópolis de diversos 
países, por cuestiones de grandes dimensiones territoriales y poblacionales, se 
enfrentan grandes problemas logísticos en cuanto a cubrir la necesidad del servicio de 
patrullaje, ya que esta capacidad operativa se ve afectada por el presupuesto, recurso 
humano y vehículos disponibles en las dependencias policiales de dicha ciudad. A esto 
se suma la población flotante (turistas) que sufren y/o comenten delitos [6]. 
Ya en el Perú, el patrullaje policial se enfrenta a la problemática logística de optimizar 
las rutas de patrullaje considerando la falta de recursos operativos para ello [7]. Para 
fortalecer este servicio, el Gobierno del Perú a través de dispositivos legales exhorta a 
todas las municipalidades a establecer alianzas estratégicas con la Policía Nacional 
del Perú (PNP) para conformar el Comité Distrital de Seguridad Ciudadana, para dar 
solución a los problemas de seguridad ciudadana de su jurisdicción, invirtiendo 
recursos en diferentes actividades, entre ellas, el patrullaje integrado [8].  
2 
 
Dentro de los lineamientos obligatorios por Ley respecto a Seguridad Ciudadana, las 
municipalidades cada año deben elaborar y aprobar el Plan Local de Seguridad 
Ciudadana (PLSC), el mismo que dentro de sus actividades obligatorias requieren la 
realización y aprobación del Plan Anual de Patrullaje Integrado (PAPI). Esta 
herramienta debe considerar los recursos que posee la Municipalidad y la Comisaría 
correspondiente, así como los sectores de prioridad para el patrullaje [2]. No obstante, 
esta herramienta no contempla cuáles rutas son las más adecuadas para cubrir los 
puntos de mayor incidencia delictiva y zonas potencialmente riesgosas (poca 
iluminación, abandonadas, con meretricio clandestino, etc.).  
El modelo para realizar patrullaje de parte del Gobierno solo brinda información sobre 
formatos de recopilación de información y deja a criterio del comisario y el gerente de 
seguridad ciudadana, o quien haga de sus veces, determinar las rutas de patrullaje [9], 
todo ello sin la aplicación de tecnologías o métodos que colaboren con la generación 
de rutas óptimas para este servicio de seguridad ciudadana. Cabe recalcar que, 
ninguno de los dispositivos normativos mencionados obliga a las municipalidades y 
comisaría a encontrar la ruta óptima para realizar patrullaje, tan solo se limita a indicar 
que el patrullaje debe ser realizado. 
En Camaná distrito, el patrullaje municipal e integrado se enfrenta a problemas muy 
puntuales de carácter operativo como: cubrir toda la jurisdicción con un solo patrullero 
y atender a todos los puntos críticos en el menor tiempo posible [4]. Cada año, la 
entidad cumple con otra actividad obligatoria que son los mecanismos de consulta, los 
cuáles son espacios en los cuales la ciudadanía emite opinión sobre su autoridad local 
en materia de seguridad ciudadana. En las cuatro (04) consultas que se realizan al 
año (una por trimestre), la queja permanente es respecto a la falta de presencia del 
patrullaje en las zonas de riesgo.  
En esta localidad los puntos críticos no han variado desde el 2017 según la propia 
comisaría. Sin embargo, además de considerar los puntos críticos, también se debe 
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tomar en cuenta los horarios, es decir, los puntos críticos observados presentan un 
mayor nivel de criticidad o riesgo en el horario tarde – noche, donde factores de riesgo 
como menor iluminación, menor presencia de vehículos y personas, etc., deben ser 
considerados. Cada año, la municipalidad a cargo de esa jurisdicción, elabora y 
aprueba su Plan Anual de Patrullaje Integrado en conjunto con la Comisaría Rural 
Sectorial de Camaná [10], más no se contempla la ruta que deberá seguir el patrullero 
del serenazgo, no se hace un estudio sobre qué ruta cubriría mejor las necesidades 
en base a los mapas del delito y riesgo actualizados, siendo el único compromiso que 
se asume el de cooperación entre Municipalidad y Comisaría. 
Por lo antes expuesto, se propone el uso de algoritmos de investigación operativa para 
determinar una ruta de patrullaje óptima para Camaná distrito, que permita aumentar 
la frecuencia de patrullaje sobre los puntos críticos de la jurisdicción considerando los 
factores descritos. Ante ello se formula la siguiente pregunta. 
Pregunta principal de investigación  
 ¿En qué medida la utilización de algoritmos de investigación operativa permite 
aumentar la frecuencia de patrullaje motorizado municipal e integrado sobre los 
puntos críticos de la jurisdicción de Camaná distrito? 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
 Incrementar la frecuencia de patrullaje motorizado municipal e integrado en la 
jurisdicción de Camaná distrito utilizando algoritmos de investigación 
operativa. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Determinar las condiciones y efectividad en que se realiza el patrullaje 
municipal e integrado en la jurisdicción de Camaná distrito. 
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 Determinar el algoritmo de investigación operativa más adecuado que permita 
aumentar la frecuencia de patrullaje considerando los recursos disponibles. 
 Determinar la ruta de patrullaje más adecuada considerando los recursos 
disponibles, así como los puntos críticos identificados en el mapa del delito. 
 Evaluar a nivel cuantitativo el uso de recursos e incremento de frecuencia de 
patrullaje con base a las simulaciones realizadas utilizando el algoritmo de 
investigación operativa seleccionado.  
 
1.3 Justificación 
Los gobiernos locales diariamente reciben reclamos y sugerencias en materia de 
seguridad ciudadana, haciendo hincapié muchas veces en la ausencia del serenazgo 
en muchas zonas de su jurisdicción. En ese sentido y en términos sociales, al no estar 
optimizada la ruta de patrullaje, los recursos disponibles no patrullan los lugares y en 
la cantidad de veces posibles en los puntos críticos de la jurisdicción, lo que produce 
una sensación de desatención o abandono por parte del serenazgo y la autoridad local 
hacia su población. Por ello, socialmente es sumamente importante la optimización de 
las rutas de patrullaje municipal e integrado para generar mejor cobertura y protección 
hacia la ciudadanía. 
Ya en términos de gestión administrativa y económica, un mejor manejo de los escasos 
recursos operativos para maximizar el servicio de seguridad ciudadana es un factor 
clave en la gestión municipal. Por ello la definición de la ruta de patrullaje soportada 
en herramientas y algoritmos de investigación operativa que permitan determinar 
ventajas cuantitativas, representa una importante mejora al proceso actual de 
definición de ruta de patrullaje basado principalmente en función de la experiencia de 




1.4 Alcances y Limitaciones 
Alcances 
 El presente estudio tiene como alcance jurisdiccional la localidad de Camaná 
distrito, debido al acceso de datos respecto a los recursos para efectuar el patrullaje 
de seguridad ciudadana. Por ello, la presente investigación considera la situación 
real en cuanto a presupuesto y capacidades operativas de la entidad, por lo que los 
algoritmos de investigación operativa en aplicación consideran un solo vehículo 
para las actividades de patrullaje. Al mismo tiempo, esta consideración no lleva en 
cuenta situaciones operativas como desperfecto del vehículo u otros incidentes que 
puedan perjudicar operativamente la realización de la acción de patrullaje. 
 Las actividades de patrullaje son dividas en los turnos diurno (6:00 – 14:00 horas), 
tarde (14:00 – 22:00 horas) y nocturno (14:00 – 6:00 horas). En ese sentido, el 
presente estudio se enfoca en la optimización de rutas para el turno tarde y 
nocturno, principalmente porque en esa franja horaria hay un mayor índice de 
ocurrencias que afectan la seguridad ciudadana.  
 El presente estudio ha considerado el mapa del delito y riesgos elaborado por la 
policía, que es un documento público. El presente estudio considera la data 
correspondiente al último trimestre del año 2019 (octubre – noviembre – diciembre). 
Sin embargo, se descartó el mes de octubre porque la aprobación del mapa de 
riesgos y delitos se realizó en la sesión ordinaria celebrada en los últimos días 
hábiles del mes en cuestión. Asimismo, se descartó parte de noviembre y mitad de 
diciembre en vista de que noviembre al ser mes festivo por fiestas de Aniversario 
de la provincia de Camaná, la municipalidad destina seguridad a los eventos que 
se realizan desde horas de la tarde en la plaza de armas de Camaná, por lo que el 
patrullaje no corresponde a la realidad. Además, se consideró los primeros días de 





 Como parte de la presente investigación se realiza un levantamiento de información 
respecto a la ruta de patrullaje realizada actualmente en Camaná distrito por parte 
del patrullero de serenazgo. Para ello se utilizó un dispositivo tecnológico que 
incluye un rastreador por GPS. El uso de este recurso fue informado al personal de 
serenazgo encargado de realizar dicho patrullaje. Ante ello, cabe la posibilidad que 
este personal pueda haber modificado su comportamiento al momento de patrullar 
por saber que se le instaló dicho dispositivo, limitando un diagnostico totalmente 












2.1 Seguridad Ciudadana 
Acción integrada que desarrolla el Estado, con la colaboración de la ciudadanía, 
destinada a asegurar su convivencia pacífica, la erradicación de la violencia y la 
utilización pacífica de las vías y espacios públicos. Del mismo modo, contribuir a la 
prevención de la comisión de delitos y faltas [8]. 
En Latinoamérica, seguridad ciudadana es un tema polémico y genera mucho debate. 
Un papel influyente en la sensación de seguridad o percepción de inseguridad es la 
prensa, que suele destacar los hechos más violentos, generando en la población un 
clima de miedo. Las autoridades como actores en esta problemática, toman parte y 
realizan acciones para mitigar las causas que generan inseguridad. También, hacen 
llamados a otras autoridades para formar alianzas estratégicas y compartir opinión de 
cómo solucionar los problemas relacionados a seguridad ciudadana, como también, 
tratar de medir dichos problemas, mientras tanto, al margen de las acciones tomadas 
por las autoridades competentes, entre los ciudadanos aumenta la percepción de 
inseguridad, obligándolo en muchas ocasiones a suplir la ausencia de las instituciones 
[11].  
En el Perú, en centros poblados entre dos mil y menos de veinte mil habitantes, como 
lo es el caso de Camaná distrito, por lo menos nueve de cada cien personas desde el 
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2017 al 2019, ha sido víctima de delitos menores [12], lo que conlleva a la 
preocupación de las instituciones por reforzar la seguridad ciudadana. En el ámbito 
nacional, para efectos de este estudio, es necesario conocer los siguientes puntos: 
Concejo Nacional de Seguridad Ciudadana 
O también conocido como CONASEC, dentro del Sistema Nacional de Seguridad 
Ciudadana, es el encargado de más alto nivel en la formulación, conducción y 
evaluación de políticas, planes y actividades a nivel nacional relacionados a seguridad 
ciudadana, y además cuenta con una secretaría técnica, la Dirección General de 
Seguridad Ciudadana del Ministerio del Interior [13]. 
Comité Regional de Seguridad Ciudadana 
Instancia de diálogo entre instituciones aliadas por la seguridad ciudadana a nivel 
regional. Para Arequipa, el CORESEC está conformado por el Gobierno Regional de 
Arequipa, Prefectura de Arequipa, Ministerio Público de Arequipa, INPE, Corte 
Superior de Justicia, Junta de Fiscales de Arequipa, IX Macro Región PNP Arequipa, 
Municipalidad de Arequipa, Municipalidad de Camaná, Municipalidad de Caylloma, 
Gerencia Regional de Salud, Gerencia Regional de Educación, Gerencia Regional de 
Comercio Exterior y Turismo, SUCAMEC y Juntas Vecinales. Establecen políticas y 
estrategias para disminuir el accionar delictivo, además, también realiza funciones de 
supervisión a comités provinciales y distritales, gestiona información que es derivada 
al CONASEC [14]. 
Comité Provincial de Seguridad Ciudadana 
Esta instancia tiene competencia a nivel de provincia, y al igual que el CORESEC, está 
conformado por el titular de las entidades aliadas, solo que tienen competencia a nivel 
de provincia. Quien lidera el comité es el Alcalde provincial, y a su vez, desempeña 
también como Comité distrital dentro de su jurisdicción como distrito, este comité es 




Comité Distrital de Seguridad Ciudadana 
Es una instancia de diálogo, coordinación y elaboración de políticas, planes, 
programas, directivas y actividades vinculadas a la seguridad ciudadana, en el ámbito 
distrital, lo conforman las autoridades locales y son los principales ejecutores de los 
planes de acción de seguridad ciudadana, ya que a diferencia que el COPROSEC, 
CORESEC y CONASEC, no desempeñan un papel supervisor u orientador, sino más 
bien son los primeros ejecutores de las políticas de seguridad ciudadana aprobadas 
en instancias mayores [8]. 
Plan Local de Seguridad Ciudadana 
Instrumento de gestión orientado a resolver la problemática en materia de seguridad 
ciudadana en el ámbito distrital, aprobado por el Alcalde distrital y todos los miembros 
que conforman el comité distrital en sesión ordinaria, este plan contiene un diagnóstico 
de los problemas en cuanto a seguridad ciudadana involucrando estadísticas no solo 
de incidencia delictiva, sino también de salud, educación, y otros de interés, a su vez, 
las acciones correctivas son analizadas y discutidas por los miembros del comité 
además de la secretaría técnica de seguridad ciudadana del distrito y se les asigna un 
presupuesto previamente establecido por el gerente de presupuesto del municipio o 
quien haga de sus veces a través del programa presupuestal 0030 [8].  
Secretaría Técnica de Seguridad Ciudadana 
Es un órgano técnico, se encarga de proponer políticas, planes y otras actividades 
relacionadas a seguridad ciudadana para su aprobación por el comité. En la 
elaboración, ejecución, seguimiento y evaluación de las actividades de seguridad 
ciudadana, tiene como colaboradores a todos los miembros del comité. Quien está a 
cargo de la secretaría técnica es el secretario técnico, el que a su vez es un funcionario 





Plan Anual de Patrullaje Integrado 
Instrumento de gestión orientado a describir el modo de patrullaje, los recursos que se 
utilizarán para tal efecto y los puntos críticos que se cubrirán. Este instrumento esta 
articulado al Plan Local de Seguridad Ciudadana. Deberá ser visado por el comisario 
de la comisaría que esté en la jurisdicción y el secretario técnico de seguridad 
ciudadana [2].  
Mapa del delito 
Herramienta cartográfica que contiene los puntos de mayor incidencia delictiva 
georreferenciados. Se actualiza cada tres meses. Los lugares señalados como de 
mayor incidencia delictiva serán representados por un rombo el cual tendrá un color 
dependiendo del tipo de delito que se presente frecuentemente en determinada zona 
[3]. A continuación, en la Figura 1, podemos observar un mapa del delito y su formato: 










Fuente: Comisaría Rural Sectorial Camaná 
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El mapa contará con su equipamiento urbano, el cual consiste en todas las 
instituciones públicas y privadas de interés que brinden servicios de salud,  educación, 
parroquias, mercados, entre otros de interés como podemos ver en la Figura 2: 





Fuente: Comisaría Rural Sectorial Camaná 
 
Mapa de riesgo 
Herramienta cartográfica que contiene los puntos de mayor riesgo georreferenciados, 
será aprobado por el comité de seguridad ciudadana y actualizado cada tres meses, 
además, deberá contener los principales riesgos identificados en la jurisdicción, 
debidamente representados en el plano con círculos de un color dependiendo del tipo 
de peligro [15]. En la Figura 3 tenemos ejemplo de un mapa del delito y su formato: 







Fuente: Comisaría Rural Sectorial Camaná 
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Al igual que en el mapa del delito, el mapa de riesgos contiene un equipamiento urbano 
y su respectiva leyenda señalando los tipos de riesgos identificados como podemos 
observar en la Figura 4: 
Figura 4. Leyenda y Equipamiento Urbano de un mapa de riesgos 
Fuente: Comisaría Rural Sectorial de Camaná 
 
Patrullaje Integrado 
A diferencia del patrullaje municipal, en donde solo patrullan efectivos de serenazgo, 
el patrullaje integrado integra a uno o más efectivos policiales, siendo el efectivo 
policial el “operador” y el sereno “chofer”. Si el patrullaje es motorizado, que para efecto 
de este estudio así es el caso, el vehículo y combustible, así como el equipamiento 
necesario del vehículo estarán por cuenta del municipio, el propósito de equipar con 
personal policial al servicio de patrullaje municipal es sumar capacidades y 
competencias a dicho servicio, como el de identificación, detención, garantías y una 
percepción de autoridad y respeto. El patrullaje integrado tiene como objetivo principal 
la prevención en la comisión de delitos, y como segundo objetivo la frustración de los 
mismos en caso no se logre la disuasión. Este servicio no solo es motorizado en 
vehículo, también puede ser realizado a pie, en bicicleta, motocicleta, bote (para zona 
tropical con ríos), dependiendo de las características de la localidad y los recursos del 





2.2 Investigación de Operaciones 
O también conocida como investigación operativa, es la disciplina que busca un uso 
eficiente de los recursos utilizando modelos avanzados de programación matemática 
y estadística. Surgió en la segunda guerra mundial, en donde los recursos al ser finitos, 
deberían asignarse eficientemente, después de la guerra, este conocimiento se 
emplearía en las empresas para mejorar la toma de decisiones y la optimización de 
procesos [16]. 
Programación Lineal 
Es una técnica de programación matemática que permite la optimización de una 
función, es decir, busca la solución óptima a un problema dado, ya sea maximizando 
o minimizando una función, la cual conocemos como “función objetivo”, la misma que 
estará sujeta a restricciones. La maximización o minimización dependerá del objetivo 
y características del problema a resolver, dentro de la programación lineal, tenemos la 
programación lineal entera (PLE), la que comúnmente se le conoce como 
programación entera, salvo que se especifique programación no lineal entera, la 
programación lineal entera solo agrega la restricción de tener valores enteros a un 
problema de programación línea. Uno de los algoritmos de PLE que aborda 
eficientemente los problemas del agente viajero es el método de Ramificación y Poda 
o también conocido como Branch and Bound [16]. 
Problema de Ruteo de Vehículos (VRP) 
El problema de ruteo de vehículos busca minimizar principalmente costos derivados 
del combustible, así como también distancias y tiempos recorridos. El problema 
considera el punto de partida el cuál conoceremos como almacén o almacenes si son 
varios puntos, y los nodos o puntos, que son los lugares por donde el vehículo o unidad 
que transporta su carga debe recorrer para satisfacer la demanda. Este problema tiene 
diferentes enfoques, en donde puede haber más de un almacén, más de un vehículo, 
decenas, cientos o miles de nodos, o incluso cambiar totalmente los componentes a 
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líquidos, datos, electricidad, etc., los que por sus características, cambiarán también 
el algoritmo empleado [16]. 
Problema del Agente Viajero (TSP) 
Este problema en específico se caracteriza por una condición, y es el que un solo 
vehículo debe recorrer todos los puntos una sola vez partiendo desde almacén, a este 
ciclo o recorrido se le conoce en la teoría de grafos como ciclo hamiltoniano. Para este 
estudio, conoceremos al vehículo como patrullero, al almacén como comisaría o 
municipalidad (dependiendo de si es integrado o municipal el patrullaje), a los nodos 
como puntos críticos o puntos calientes, y a la carga transportada como servicio de 
patrullaje. Entonces, el patrullero al partir, debe “repartir” el servicio de patrullaje a 
todos los puntos calientes una vez y en la menor cantidad de tiempo, distancia, lo que 
significará un menor uso o mejor uso de combustible. Luego, el ciclo debe repetirse 
hasta concluir con el turno, aumentando así la frecuencia de patrullaje [17].  
Matemáticamente, un TSP puede formularse de la siguiente manera:
𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐸
𝑠. 𝑎. ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑗∈∆+(𝑖)
 
∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑗∈∆−(𝑗)
 
∑ 𝑋𝑖𝑗 ≥ 1
𝑖∈𝑆,𝑗∈∆+(𝑖)\𝑆
 
𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1} 
∀𝑖 ∈ 𝑉 
 
∀𝑗 ∈ 𝑉 
 
∀𝑆 ⊂ 𝑉 
 
∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 
Las variables binarias 𝑋𝑖𝑗 indican si el arco (𝑖, 𝑗) es utilizado en la solución, entonces, 
la función objetivo indica que el costo total de la solución es la suma de los arcos 
utilizados [18]. 
Es muy importante definir la simetría del problema, ya que de esta dependerá también 
qué algoritmo utilizaremos. Lo más usual es que en distancias carrozables en una 
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ciudad, ir de un punto al otro no sea la misma distancia al retornar, puesto que hay 
calles unidireccionales, que imposibilitan regresar por el mismo camino. A este tipo de 
problemas se les conoce como TSP asimétricos y la cantidad de rutas posibles está 
determinada por: 
 (𝑛 − 1)!, donde “n” es el número de nodos (puntos, ciudades, almacenes, etc.) 
Si el problema fuese simétrico, supondrá una reducción en el procesamiento ya que 




Considerando un TSP asimétrico, solo para 15 ciudades o puntos a visitar, aplicando 
la ecuación para determinar el número de rutas posibles para TSP asimétricos, 
tendríamos que hallar la ruta óptima dentro de más de 87 mil millones de rutas posibles 
[17]. 
Métodos exactos: 
Encontrar la solución exacta que minimice la distancia recorrida implica realizar todas 
las iteraciones posibles, lo cual es impracticable para una gran cantidad de nodos, a 
este método se le conoce como Fuerza Bruta, en consecuencia, para abordar este 
problema, se emplea la técnica de ramificación y poda, la cual podemos ver como un 
árbol de soluciones, y cada rama proporciona una posible solución posterior a la actual 
[19]. 
Algoritmo de Ramificación y Poda: A través del conjunto de soluciones factibles se 
hace evidente una ramificación que conduce a una solución cada vez más óptima, 
mientras que el conjunto de soluciones que no encajan en las restricciones, se eliminan 
de la solución (poda) [16]. Su lenguaje de descripción algorítmica o pseudocódigo es 
el siguiente: 
Funcion RyP { 
P = Hijos(x,k) 
while ( no vacio(P) ) 
x(k) = extraer(P) 
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 G(x) es la función de estimación del algoritmo. 
 P es el vector permutación. 
 esFactible es la función que considera si la propuesta es válida. 
 esSolucion es la función que comprueba si se satisface el objetivo. 
 optimo es el valor de la función a optimizar evaluado sobre la mejor 
solución encontrada hasta el momento [19]. 
WinQSB: Es un sistema interactivo que ayuda a tomar decisiones, este contiene 19 
módulos, los que destacamos por ser muy útiles en el campo actual son: 
 Programación dinámica. 
 Teoría o sistema de colas. 
 Análisis de decisiones. 
 Cadenas de Markov. 
 Modelos de redes, en donde tenemos el Problema del Agente Viajero (TSP) 
Método de Fuerza Bruta: Como su nombre lo indica, para espacios geográficos en 
donde los puntos críticos no son decenas, cientos o miles, este algoritmo es fácilmente 
empleado y su solución siempre es la correcta. A medida que aumenta el número de 
nodos, el número de rutas crece factorialmente, por ello, si con 5 nodos, el problema 
puede ser resuelto sin necesidad del uso de ordenador, para mayor cantidad de nodos, 
por ejemplo 10, el número de rutas posibles superaría las 180 mil, para ello, se deberá 
recurrir al uso de un ordenador. Por ende, desde un punto de vista práctico, utilizar 
este método es inabordable y poco óptimo [17]. 
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Métodos aproximados (heurística y metaheurística): 
Usando el sentido común y comportamientos ya descritos por la naturaleza, la 
heurística trata de hallar una solución factible, no necesariamente es la solución 
óptima, pero si está bien estructurado el problema, el método heurístico proporcionará 
una solución muy cercana a ser la mejor, además, mientras menos nodos tenga el 
fenómeno, la calidad de la solución proporcionada puede resultar ser la misma que la 
que es dada por el método de fuerza bruta. Los algoritmos heurísticos logran obtener 
soluciones óptimas cuando la magnitud del problema es inabordable por fuerza bruta. 
Un modelo heurístico que ofrece mejores soluciones que otros modelos es el algoritmo 
genético [16]. Cabe precisar que metaheurística hace referencia nuevos algoritmos 
heurísticos para resolver problemas a medida que aumenta la complejidad, por esa 
misma razón, en algunos textos se refieren a ellos como heurísticos modernos [19]. 
Algoritmo Genético: Es un modelo dentro de la heurística que están enmarcados 
dentro de los algoritmos evolutivos que emulan los procesos de evolución de las 
especies biológicas para encontrar la mejor solución a un problema, y al igual que en 
la selección natural, el conjunto de soluciones que menos se ajusta a las restricciones, 
se va descartando, asimismo, este algoritmo combina posibles soluciones con otras 
para hallar incluso una mejor solución (a esto lo llamamos cruce o reproducción) [20]. 
Excel Solver: Es una potente herramienta de Microsoft Excel que permite hallar el 
máximo o mínimo valor de una celda combinando otras celdas. Solver utiliza tres 
algoritmos o métodos para resolver, los cuales son: 
 Gradiente Reducido Generalizado (GRG) No Lineal. 
 Simplex. 
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La ponderación del crimen en base a la hora del cometido y la prioridad y/o peso del 
mismo, permite usar el modelo maximización de entropía para concebir una estrategia 
predictiva que permita prevenir la comisión de delitos en una ciudad. La seguridad 
debe ser parte integral de todo proyecto para concebir una ciudad inteligente, no 
obstante, los recursos de los que dispone la policía está directamente relacionada a 
su efectividad en cuanto a la prevención de la comisión de delitos, por ello, optimizar 
la ruta de patrullaje para usar eficientemente los recursos finitos que poseen [6]. 
De este artículo obtenemos una pauta muy importante, la cual es ponderar el delito y 
clasificarlo según el horario para disponer de los recursos en el momento que es 
requerido, ya que, si se tiene un historial delictivo y se trabaja en base a ello sin tener 
en consideración el horario del cometido, se usará inadecuadamente el servicio de 
patrullaje en un horario donde los actores posibles de ese delito no suelen operar. 
Los métodos de programación lineales no son los óptimos cuando se tratan cientos de 
nodos como en una ciudad China, por ende, la aplicación de métodos heurísticos es 
una forma de abordar el problema que resulta eficiente y no toma una gran cantidad 
de tiempo y recursos en cuanto a tecnología computacional. Comparando tres 
algoritmos heurísticos, dentro de ellos, el algoritmo genético, se observa que su 
solución es más factible que la que ofrece el algoritmo de enjambre, e igual al que 
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ofrece un algoritmo de templado simulado [21]. Para esta investigación, podemos 
abstraer que un método heurístico para la solución del problema del agente viajero 
que es muy eficiente es el algoritmo genético. 
El crimen ha prevalecido y sigue estando presente en nuestra sociedad, muchas 
ciudades liberan información sobre sus índices delictivos afín de que sean analizados 
como parte de una iniciativa de big data. Usando esto como entrada, podemos aplicar 
análisis para poder predecir y, con suerte, prevenir crimen en el futuro. En este trabajo, 
se aplicó análisis de big data al conjunto de datos sobre delitos de San Francisco, tal 
como lo recopiló el Departamento de Policía de San Francisco y disponible a través de 
la iniciativa Open Data. 
El objetivo principal fue realizar un análisis en profundidad de los principales tipos de 
crímenes que ocurrieron en la ciudad, observar la tendencia sobre los años, y 
determinar cómo varios atributos contribuyen a crímenes. Más específicamente, el 
modelo predice el tipo de crimen que ocurrirá en cada distrito de la ciudad. Se observa 
que el conjunto de datos proporcionado es altamente desequilibrado, por lo tanto, las 
métricas utilizadas en investigaciones anteriores principalmente en la clase 
mayoritaria, sin tener en cuenta el rendimiento de los clasificadores en clases 
minoritarias, y proponer una metodología para mejorar este problema. El proceso de 
convertir una ciudad en una ciudad inteligente, está íntimamente relacionado con la 
seguridad y en cómo se llega a ella. La predicción del crimen sectorizándolo mediante 
clústeres y técnicas de clasificación permite la construcción de un modelo de 
predicción [22]. 
Podemos sustraer de este artículo que el análisis de los delitos es muy importante para 
poder predecirlos, aplicando esto a este estudio, estudiar en qué parámetros de tiempo 
ocurren las incidencias, podemos contrarrestarlas mediante algún modelo matemático. 
La planificación adecuada de la ruta de patrullaje aumenta la efectividad del mismo y 
mejora la seguridad pública. En este artículo se presenta un nuevo enfoque para la 
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planificación de ruta de patrullaje en tiempo real en entornos dinámicos. Primero 
construyen un modelo matemático para el problema de planificación de rutas de 
patrullaje bajo una sola configuración de la unidad de patrulla y luego proponer un 
algoritmo rápido desarrollado del método de entropía cruzada (CE) para cumplir con 
el cálculo en tiempo real de requisitos necesarios para aplicaciones prácticas. La 
aplicación del algoritmo de entropía cruzada involucrando varias patrullas, reduce el 
tiempo de cálculo de la solución, ya que este aumenta a medida que aumentan el 
número de nodos [23]. Este artículo contribuyó a este estudio a comprender que la 
magnitud del problema crece a medida que aumentan los nodos. 
La optimización de rutas para la distribución logística puede ser abordada con éxito a 
través de la investigación de operaciones, en esta investigación, se presenta a un 
distribuidor de celulares que no aplica de forma técnica una ruta que optimice sus 
entregas en materia de distancias, tiempos, combustible y otro que se puede derivar 
de estos recursos, por ello, la empresa tiene incidencias y quejas, los que se 
constituyen en demoras o pedidos que no son entregados en el tiempo debido. Para 
ello, se propuso el uso de la aplicación Solver de Excel bajo el método genético 
evolutivo el cual proporcionó como resultado reducciones en la distancia de hasta el 
47% de la ruta normal sin aplicar la mejora. El uso de Solver en un problema del agente 
viajero mediante el método de resolución de algoritmo genético Evolutionary permitió 
reducir la distancia recorrida y los costos por combustible en una empresa que 
distribuye celulares [24]. De este trabajo de investigación obtenemos la metodología 
para lidiar con problemas del agente viajero. 
Los métodos de optimización para problemas del agente viajero, tiene muchas 
aplicaciones, uno de ellos es el recojo de basura. En esta tesis se observan cuatro 
sectores, al ser un distrito grande, se dividió el problema al dividir el área en sectores, 
facilitando el trabajo con los algoritmos. Como conclusiones en esta tesis, se obtiene 
una reducción notable del 42% en las distancias recorridas para el recojo de basura y 
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como mínimo un 13 %. [25]. Esta tesis aporta a nuestra investigación ya que establece 
las técnicas apropiadas para la recolección de datos en problemas del agente viajero. 
Los retos logísticos en cuanto a la distribución de su producto o servicio a los clientes 
cada vez son mayores debido a la expansión de la red de suministros, toda empresa 
en aras de crecer debe proyectarse a cubrir más demanda. La empresa objeto de este 
estudio, no contaba con una optimización de ruta, lo que ponía en riesgo la fidelidad 
de sus clientes además de sumarle costos debido al transporte. El investigador incluso 
le da énfasis al tema ambiental, al justificar la investigación a que las actividades de la 
empresa post – aplicación de la mejora, sus actividades no contribuirían tanto en la 
contaminación por emanación de gases. El investigador utiliza como herramienta el 
software WinQsb para resolver problemas de ruteo de vehículos, el cual le permitió 
reducir costos asociados al transporte [26]. Esta investigación contribuye en esta ya 
que señala como operacionalizar las variables en función a los recursos y al algoritmo 















La metodología que se aplicará en el presente estudio seguirá las pautas establecidas 
para resolver problemas del agente viajero [24]: 
1. Identificar los nodos o puntos que deben ser visitados: En el presente estudio, 
los nodos o puntos son los “puntos críticos” establecidos en el mapa del delito y 
mapa de riesgo (actualizados a diciembre del 2019), que deberán ser extraídos de 
esta herramienta y trazarlos georreferenciadamente utilizando Google Earth Pro. 
2. Estado actual o análisis situacional: La variable dependiente, deberá ser medida 
antes de aplicar la solución propuesta, debiendo calcular los kilómetros recorridos 
para recorrer todos los puntos críticos, el tiempo tomado y el combustible utilizado. 
Para este punto utilizaremos la aplicación GPS Logger instalado en el teléfono móvil 
del chofer que conduce la unidad de patrullaje, pero sin conocimiento del propósito. 
3. Establecer las distancias entre los nodos incluyendo el punto de partida: 
Medir la distancia carrozable más cercana entre los puntos críticos y comisaría y/o 
municipalidad sin excepción. En este paso, utilizaremos la herramienta Google 
Maps para calcular la ruta más corta de punto a punto. 
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4. Análisis de la magnitud del problema: Para problemas con seis nodos o más, es 
necesario el uso de herramientas de software como WinQsb, Solver o Lingo para 
poder generar resultado factibles [27]. 
 Aplicación de algoritmos: Para efectos de este estudio se debe plantear rutas 
que satisfagan la restricción de pasar por todos los puntos críticos, a lo que se 
denomina ciclo hamiltoniano. Por ello se consideran los algoritmos heurístico 
genético evolutivo y algoritmo Ramificación y poda, como las opciones posibles 
para cumplir con la restricción. 
5. Análisis de alternativas: Completada la aplicación de las combinaciones de 
algoritmos, se elige la que ofrezca menor distancia recorrida total. Se utilizarán 
cuadros comparativos para determinar la mejor propuesta.  
6. Publicación de resultados: Habiendo finiquitado los pasos anteriores, estamos en 
la etapa en la que se pueden dar conclusiones sobre si se solucionó el problema y 
qué recomendaciones se puede emitir en base a los resultados obtenidos. 
 
4.2 Diseño de la Investigación 
Según el paradigma de la investigación, el diseño de esta investigación es cuantitativa, 
por su finalidad es aplicada y según su dimensión cronológica es transaccional de 
alcance descriptivo. 
Estudio de Caso 
Se tiene como área geográfica de estudio a la jurisdicción de la Municipalidad 
Provincial de Camaná, pero en el ámbito local, es decir, Camaná como distrito, como 
presentado en la Figura 5. 
La jurisdicción policial para la aplicación del patrullaje integrado, ha dividido su espacio 
en dos sectores, que conoceremos como Sector 1, y Sector 2. El sector 1 se divide en 
dos subsectores, los que conoceremos como subsector A y Subsector B, los mismos 
que se dividen en tres cuadrantes cada uno. Por otra parte, el Sector 2, si bien está 
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dividido por dos subsectores, los cuadrantes son dos por cada subsector. La 
configuración puede variar según la necesidad y problemática. 
Figura 5. Plano de la jurisdicción de Camaná. 




Población y muestra 
La población y muestra son los mismos, siendo todos los nodos o puntos críticos 
identificados por el mapa del delito y riesgo para la jurisdicción de la Camaná distrito 
que deben ser atendidos por el patrullaje integrado. 
Técnicas e instrumentos de colecta y procesamiento de datos 
Las técnicas e instrumentos para la colecta de datos es la siguiente: 
 Revisión documental: se requiere obtener datos por medio de la revisión 
documental de los mapas del delito y riesgo actualizados hasta el cuarto trimestre 
del 2019, información a la que se accederá mediante solicitud a la Policía Nacional 
del Perú. Los puntos críticos que se esperan observar se deben almacenar en una 
planilla excel de manera codificada y debidamente geroreferenciados en Google 
Earth Pro. También, se analiza la ficha técnica sobre la ruta de patrullaje para 
determinar los kilómetros recorridos e inferir el costo de combustible asociado. 
 Recolección de datos con aplicativo: Se utiliza un teléfono celular con la 
aplicación GPS Logger, el cual porta el conductor de la patrulla para determinar de 
manera práctica y real del recorrido que se realiza. Esto permite analizar la ruta 
empírica empleada, además de conocer el tiempo que toma recorrer todos los 
puntos críticos, asimismo, distancia y combustible usado para completar un 
recorrido completo pasando por todos los puntos críticos. La data generada debe 
ser procesada con la aplicación GPX Viewer. Estos datos son colectados durante 
el turno tarde-noche desde las 14:00 hasta las 06:00 horas. 
 Procesamiento de datos con software de investigación operativa: Se utiliza el 
software WinQsb y Excel Solver para modelar una ruta ideal de patrullaje con base 
a los datos obtenidos por el proceso de análisis documental y recolección de datos 
por aplicativo.  
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Operacionalización de Variables 
En la Tabla 1 se presenta la operacionalización de las variables de la presente 
investigación, donde se tiene dos variables. La variable dependiente mide los 
indicadores relevantes respecto al patrullaje municipal e integrado realizado 
actualmente en la zona de estudio. Ya la variable independiente, corresponde a la 
propuesta de solución con base a un algoritmo de investigación operativa, el cual debe 
ser configurado para determinar la más adecuada ruta de patrullaje considerando los 
recursos disponibles, así como la restricción de cumplir el ciclo Hamiltoniano, 
permitiendo el patrullaje por todos los puntos críticos identificados. 
 
Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables. 
Fuente: Elaboración propia 
  










para el patrullaje 
municipal integrado. 
Distancia 
GPS Logger, GPX 
Viewer/ Metros 
Tiempo 
GPS Logger, GPX 
Viewer, Google 
Earth Pro/ Minutos 
Puntos críticos recorridos 
GPS Logger, GPX 
Viewer, Google 





















Distancia entre puntos 
críticos 
Google Maps, 











DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
5.1 Diagnóstico inicial sobre el patrullaje municipal integrado 
La seguridad ciudadana es unos de los servicios públicos que la municipalidad debe 
proveer a la población. A finales del 2019, en materia de seguridad ciudadana la 
municipalidad de Camaná distrito contaba con veinte (20) efectivos de serenazgo para 
dicha labor. Los cuales están distribuidos en tres (03) turnos: mañana (06:00-14:00 
horas), tarde (14:00-22:00 horas), y noche (22:00-06:00 horas). En estos turnos se 
encuentran seis (06), siete (07) y siete (07) efectivos respectivamente. En cada turno 
un sereno está designado verbalmente como jefe de turno o grupo, el cual supervisa, 
controla y responde ante su superior ante eventualidades.  
Jerárquicamente, los serenos dependen orgánicamente del subgerente de seguridad 
ciudadana (en otras municipalidades puede ser gerencia, o tal vez una jefatura, 
dependiendo del tipo de municipalidad). El subgerente depende de la gerencia de 
servicios y control ambiental, siguiendo la línea orgánica este depende del gerente 
municipal, y este del Alcalde, quien es titular de la entidad y en materia de seguridad 
ciudadana en esta municipalidad, presidente del Comité Provincial de Seguridad 
Ciudadana. En la siguiente figura, podremos observar el organigrama completo de la 




Figura 6. Organigrama de la municipalidad 
 
Fuente: Municipalidad ubicada en zona costera de Arequipa 
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5.1.1 Recopilación y procesamiento de datos 
Producto de la recopilación de los datos se ha obtenido información del mapa 
del delito elaborado por la Comisaría Rural Sectorial Camaná y las zonas de 
riesgo identificadas por la municipalidad a cargo de Camaná distrito. Estos 
puntos críticos o zonas calientes corresponden a la incidencia delictiva o lugares 
que por sus características representan un riesgo a la ciudadanía. Por ejemplo, 
zonas abandonadas, poco iluminadas, con presencia de locales nocturnos, 
constantes grescas y demás problemas sociales que jurídicamente la 
municipalidad y la PNP deben resolver dentro de los procesos y plazos que 
otorga la Ley.  
Una de las medida más efectivas para mitigar y prevenir la comisión de delitos 
es el patrullaje integrado, el cual se basa entre otras herramientas y estrategias 
de seguridad ciudadana. Entre estas herramientas se encuentra el mapa del 
delitos y riesgos, así como herramientas cartográficas de donde obtenemos los 
27 puntos críticos en Camaná distrito, los cuales son codificados y asociados a 
un nombre representativo del lugar como presentado en la Tabla 2: 
Tabla 2. Puntos Críticos Codificados 








P1 GERÁNEOS P15 MARTÍNEZ-CAMANÁ 
P2 PSJE. KUONG P16 VILLA BEGAZO 
P3 SAMALVIDES P17 GAMARRA-BOLOGNESI 
P4 LA CÓRDOVA P18 UNIVERSITARIA 
P5 BARES BOLOGNESI P19 SAN MARTÍN 
P6 CULEBRÍTICA P20 CAÑA BRAVA 
P7 MANCO CÁPAC P21 CAMANÁ-BEGAZO 
P8 DALÍAS P22 GRANDA-GRAU 
P9 FERIA P23 QUILCA-2 DE MAYO 
P10 BARES INDEPENDENCIA P24 UCHUMAYO 
P11 QUILCA-MOQUEGUA P25 GRANDA-OCOÑA 
P12 PRIMAVERA P26 COMERCIO-2 DE MAYO 
P13 OCOÑA-CAMANÁ P27 LA DEHEZA 
P14 COMERCIO-CAMANÁ   
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Esta codificación es necesaria para facilitar su procesamiento al momento de 
ingresarlos al análisis de datos e integración al georreferenciar las ubicaciones 
descritas en el mapa del delito de los puntos críticos utilizando la herramienta Google 
Earth Pro como representado en la Figura 7. Con base a esta representación será 
posible identificar la frecuencia de patrullaje punto por punto, por horas, distancia, y 
demás parámetros producto de importar los archivos .gpx que proporciona la 
aplicación para celular Gps Logger. 
Figura 7. Vista de los Puntos Críticos en la jurisdicción de Camaná distrito 
Fuente: Comisaría Rural Sectorial Camaná 
 
El mapa del delito y riesgos en Camaná distrito puede ser divida en zonas: notre, 
central y sur, como representado en las siguientes figuras. 
Ya en la Figura 8, al hacer un acercamiento al mapa podemos observar más a detalle 
los puntos críticos, percibiendo como se distribuyen los puntos críticos en la 
jurisdicción por su zona norte. 
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Figura 8. Vista acercamiento Zona Norte de la jurisdicción de Camaná distrito. 
Fuente: Comisaría Rural Sectorial de Camaná 
Siguiendo la misma lógica, en la siguiente figura podemos ver los puntos críticos 
distribuidos más a detalle en la zona central de la jurisdicción: 
Figura 9. Vista acercamiento Zona Central de la jurisdicción de Camaná distrito. 
Fuente: Comisaría Rural Sectorial de Camaná 
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Dirigiéndonos más al sur, en la figura siguiente observamos a detalle los otros puntos 
críticos en esta zona. 
Figura 10. Vista acercamiento Zona Sur de la jurisdicción de Camaná distrito 
Fuente: Comisaría Rural Sectorial de Camaná 
 
Una vez identificados los puntos críticos, el siguiente paso es corroborar el 
desplazamiento y recorrido del patrullaje municipal integrado. Para ello se instala la 
aplicación Gps Logger en un teléfono celular que se le asigna al chofer responsable 
del patrullaje integrado. Con esto se obtuvo información de las actividades y 
desplazamientos realizados por la patrulla.  
Normalmente en las mañanas el patrullaje integrado no muestra datos netamente de 
patrullaje debido a que se realizan actividades de fiscalización y otras actividades 
desde administrativas hasta logísticas, no habiendo enfoque en el patrullaje de los 
puntos críticos identificados. Además, los mismos puntos críticos no se consideran tan  
riesgosos en el horario diurno, esto principalmente por el mayor tránsito, mejor 
iluminación y no apertura de locales como bares o pubs. 
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Por ello la colecta de datos se enfocó principalmente en los turnos tarde y noche. Se 
colectó información de veinticinco (25) turnos entre turno tarde y turno noche, los 
cuales se distribuyeron según se puede observar en la siguiente tabla. 




Fuente: Elaboración Propia 
 
Para cada turno, se hizo una división hora por hora, para registrar la frecuencia de 
patrullaje. Además, es importante verificar cuantos ciclos hamiltonianos pudieron ser 
realizados, es decir, cuantas veces durante el turno se recorrieron todos los puntos 
críticos.  
Los datos colectados por el aplicativo GPS Logger genera un archivo de extensión 
“.gpx”. Este archivo se importa desde la herramienta Google Earth Pro, generando un 
nuevo archivo de extensión “.kmz”, el cual es utilizado para mostrar en el mapa el 
recorrido trazado por el GPS.  
Además, la herramienta permite reproducir la secuencia de patrullaje, es decir, como 
se muestra en la Figura 11 la data de recorrido (ubicación) está asociada al tiempo (ya 
que se registra por segundo, minutos y horas). Es así que, reproduciendo este archivo 
.kmz en el Google Earth Pro, podemos seguir el patrullero y obtener la hora exacta en 
la que pasa por determinado punto crítico, así como determinar la ruta seguida. 
Esta imagen (Figura 11) junto con la Tabla 4 permiten ejemplificar la data colectada 
para el día 16 de diciembre del 2019 en el turno noche. Si bien la tabla construida para 
la colecta de datos permite generar registros desde las dos (2) de la tarde, para el 




Figura 11. Vista de Itinerario en aplicación Google Earth Pro 
 
















































14:00 HRS                                                       
15:00 HRS                                                       
16:00 HRS                                                       
17:00 HRS                                                       
18:00 HRS                                                       
19:00 HRS                                                       
20:00 HRS                                                       
21:00 HRS                                                       
22:00 HRS                                                       
23:00 HRS 1       2   1 1   1     1 1           1             1 
00:00 HRS       1   1             1 1 1 1         1             
01:00 HRS         1         1             1 1   1   1 1 1   1   
02:00 HRS 1                   1     1                           
03:00 HRS     1                       1         1   1 1         
04:00 HRS 1         1   1   1 1       1         1 1 1 1     1   
05:00 HRS                                                       







3 0 1 1 3 2 1 2 0 3 2 0 2 3 3 1 1 1 0 4 2 3 3 1 0 2 1 
Fuente: Municipalidad Provincial de Camaná
36 
 
De la Tabla 4 observamos que el patrullero de serenazgo entre las 23:00 y 00:00 horas, 
recorrió una (01) vez el Punto Crítico 1 (P1), dos (02) veces el P5, una (01) vez el P7, 
y así sucesivamente. Como se puede observar en la fila de color celeste denominada 
“Frecuencia de patrullaje en los puntos por turno”, aquí se totaliza la cantidad de veces 
que se patrullo por dicho punto crítico durante el turno noche realizado entre las 23:00 
y 00:00 horas.  
Rápidamente se puede observar que mismo sabiendo el conductor de la patrulla que 
se está monitoreando su desplazamiento, los puntos críticos P2, P9, P12, P19 y P25 
no fueron visitados durante todo el turno noche de aquel día. De la misma forma el 
punto crítico P20 fue el más visitado con 4 veces. Por lo tanto, durante el patrullaje 
realizado para este turno noche no se completó ni un ciclo hamiltoniano.  






Figura 12 se ejemplifica la data que se obtiene a partir de la aplicación GPS Logger 
instalada en el Smartphone del sereno que conduce el patrullero. Para este ejemplo, 
la imagen representa la data colectada para el día 31 de diciembre del 2019 para el 
turno tarde. Entre las informaciones más importantes que se pueden observar: la 
longitud total recorrida, el tiempo total de captura, tiempo efectivo mientras que hubo 
desplazamiento del patrullero, hora de inicio y fin de la captura de datos, velocidad 
promedio de desplazamiento.  
La interfaz del GPS Logger también genera un gráfico continuo que principalmente 
relaciona la velocidad con el tiempo.  
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Siguiendo el procedimiento y herramientas descritas se ha recopilado la data posible 
para cada uno de los 25 turnos monitoreados. Todos estos datos se integran en tablas 












Fuente: Municipalidad Provincial de Camaná 
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5.1.2 Análisis de Datos 
La herramienta Google Earth Pro permite calcular la distancia entre 
puntos y con ello la distancia total que se puede recorrer. Esta información se 
contrasta con la data de los recorridos realizados de manera real y capturada por 
la aplicación GPS Logger. Además, continuando con la ejemplificación del 






Figura 12, se construye la Tabla 5 donde se identifican una seria de datos 
respecto al recorrido del 31 de diciembre del 2019 en el turno tarde. 
Tabla 5. Recursos utilizados en el patrullaje del 31DIC2019 – Turno Tarde. 
TIEMPO TOTAL (MIN) 250 
PARADAS (MIN) 141 
TIEMPO EFECTIVO DE 
PATRULLAJE (MIN) 
109 
CICLO H. 0 




RENDIMIENTO APROX. 42.53 KM/GALÓN 
USO DE GASOLINA(GLN) 0.687984952 
COSTO APROX. (SOLES) 9.631789325 
Fuente: Municipalidad en zona costera de Arequipa 
Del punto de vista de análisis, el tiempo total del patrullaje de este día fue de 250 
minutos, lo que representa poco más del 50% del tiempo total que la patrulla 
debió efectuar su recorrido del turno. Además, al analizar el recorrido obtenemos 
que el tiempo de movimiento fue de 3h58 o 238 minutos, es decir, el tiempo que 
hubo desplazamiento desde el inicio de la captura de datos hasta el fin. Sin 
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embargo, al hacer un análisis detallado del recorrido observamos que el 
patrullaje efectivo fue de 109 minutos, lo que equivalen a 1.82 horas. El resto del 
tiempo de 141 minutos corresponde a un tiempo en que la patrulla no se 
desplaza. Esto ocurre en una pequeña proporción a las paradas en el tránsito, 
pero principalmente se da en las paradas tácticas, donde la patrulla se detiene 
para observar, indagar o marcar presencia en el punto de patrullaje. 
Ya respecto a la distancia total se recorrieron 29.261 Km, la cual no permitió 
cumplir con el ciclo hamiltoniano. Haciendo un cálculo de la distancia con el 
tiempo efectivo de patrullaje tuvo que desplazarse a 16.08 km/h, y no a 7 u 8 
km/h como lo muestra la aplicación. Esto sucede ya que la aplicación está 
considerando los tiempos de parada y para este estudio, al no poder controlar 
estas paradas por ser estocásticas, no deben considerarse. 
Ya respecto al consumo de combustible, la patrulla utilizada es un vehículo de 
marca Chevrolet, modelo Aveo con una motorización de 1.2 cc, con fecha de 
fabricación del 2011. Considerando la distancia recorrida de 29.26 Km a una 
velocidad de 16.11 Km/h, haciendo el calculo que se consumieron 0.69 galones 
de gasolina a un costo de S/.14.00 (Catorce y 00/100 Soles).  
Teniendo en cuenta estos criterios de análisis, procedemos a repetir este 
proceso y criterios para cada uno de los archivos “.gpx” generados en los 25 
turnos evaluados, donde calculamos el tiempo efectivo de patrullaje a partir de 
la resta del tiempo de patrullaje y el tiempo de paradas, verificando si existe o no 
ciclos hamiltonianos, cuánto demoran, así como la distancia recorrida para 
completarlos, la distancia total de patrullaje, la velocidad media, el rendimiento 
aproximado en cuanto a galones de combustible y su costo económico asociado. 
Es así como generamos la estructura de la Tabla 6 donde se relaciona los días 
y turnos monitoreados con los puntos críticos, estableciendo el número de veces 
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que los puntos fueron visitados a los largo de los días evaluados entre el 16 de 




Tabla 6. Cantidad promedio de patrullaje sobre todos los puntos críticos de todos los turnos recopilados 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 
16DIC2019.T 3 0 1 1 3 2 1 2 0 3 2 0 2 3 3 1 1 1 0 4 2 3 3 1 0 2 1 
18DIC2019.T 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 
18DIC2019.N 5 0 0 2 1 3 1 2 0 5 0 0 3 4 3 2 0 4 2 5 0 8 3 0 3 1 1 
19DIC2019.T 0 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 1 2 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
19DIC2019.N 3 0 1 2 4 2 1 1 2 3 2 1 6 3 2 3 1 0 0 3 5 3 4 2 0 1 1 
20DIC2019.T 1 0 1 0 1 3 2 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 2 1 0 1 1 
20DIC2019.N 2 0 0 3 4 4 0 2 2 2 1 0 7 7 6 4 2 3 2 5 4 3 2 0 3 1 2 
21DIC2019.T 0 0 0 2 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 
23DIC2019.T 0 0 0 3 1 1 0 0 2 0 1 0 1 1 0 1 3 1 1 2 1 2 0 1 0 0 0 
24DIC2019.T 1 0 0 1 1 1 0 0 4 1 1 0 0 0 2 1 3 0 0 2 1 3 3 3 2 0 0 
24DIC2019.N 1 1 0 2 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
25DIC2019.T 2 0 0 1 2 1 0 0 4 1 0 0 2 3 2 1 2 0 0 3 1 4 6 1 5 3 1 
26DIC2019.T 0 0 0 2 3 1 0 0 5 0 1 2 1 2 2 0 2 0 0 3 1 4 4 2 3 1 0 
27DIC2019.T 2 0 0 2 2 1 0 0 5 1 2 0 3 2 1 1 1 1 2 1 1 0 1 1 3 1 2 
28DIC2019.N 8 0 0 2 3 1 0 5 3 7 0 2 1 0 1 2 1 1 4 4 2 4 3 0 3 0 1 
30DIC2019.N 3 0 0 1 1 1 0 3 2 1 2 0 4 4 3 0 0 1 0 4 2 2 2 0 4 0 0 
31DIC2019.T 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 0 2 
31DIC2019.N 3 0 0 1 1 1 0 0 0 3 2 0 2 0 1 1 0 0 0 1 2 1 4 0 1 1 1 
01ENE2020.T 2 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 0 1 4 6 3 3 1 2 
01ENE2020.N 5 0 0 1 1 2 0 2 1 5 0 0 1 0 1 1 1 0 1 2 1 2 2 1 2 1 1 
02ENE2020.T 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 1 0 0 
02ENE2020.N 3 0 0 4 4 2 0 2 3 3 1 0 3 1 3 2 1 0 3 4 2 5 0 0 3 0 1 
03ENE2020.T 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 4 2 3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 0 0 
04ENE2020.T 2 0 0 0 0 1 0 0 2 1 1 0 2 3 0 0 1 0 0 0 0 1 7 2 0 3 2 
04ENE2020.N 5 0 0 3 2 1 1 2 0 2 2 1 3 5 2 1 1 0 1 7 1 5 7 1 4 0 2 
PROMEDIO 2.12 0.04 0.12 1.36 1.68 1.28 0.28 0.84 1.76 1.68 0.92 0.36 1.96 1.80 1.64 0.88 0.96 0.60 0.68 2.08 1.20 2.28 2.64 0.92 1.84 0.76 0.92 
Fuente: Municipalidad en zona costera de Arequipa
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En la Tabla 6 podemos observar cómo ciertos puntos son más patrullados que otros, 
es decir, la cantidad promedio de patrullaje para algunos lugares es bastante baja, 
hasta podríamos considerar inexistente, como sucede con el punto crítico P2, P7 y 
P12. Ya considerando el análisis del día 31 de diciembre del 2019, podemos observar 
en la tabla que solamente 8 puntos críticos fueron visitados. Siendo que, de estos 3 
puntos fueron en 2 oportunidad, quedando 19 puntos sin patrullaje de forma directa. 
Ahondando en el análisis agrupado, la última fila de la tabla representa el cálculo del 
prometido de visitas por punto crítico a lo largo de los días monitoreados. Es decir, 
para el punto crítico P2, a lo largo de los días monitoreados solo se visitó 1 vez el punto 
durante los 25 turnos evaluados, lo que genera una visita promedio de 0,04.  
Ya para el punto P1, de los 25 turnos recopilados, en promedio se ha patrullado 2.12 
veces por turno, valores similares para el punto, punto P20, punto P22, punto P23, que 
superaron el promedio de dos visitas por turno. Sin embargo, los puntos P2, P3, P7, 
P8, P11, P12, P16, P17, P18, P19, P24, P26 y P27 se los considera que sufren 
desatención en términos de seguridad ciudadana, puesto que en promedio no se 
patrullan ni una sola vez por turno. 
En una situación ideal, considerando los 25 patrullajes recopilados sobre los 27 puntos 
críticos, la Tabla 6, en todos sus campos de medición debería mostrar valores iguales 
o mayores a 1, solo así podríamos decir que se cumplió con el objetivo del patrullaje, 
el cual es patrullar todos los puntos críticos (lo que deriva en completar como mínimo 
un ciclo hamiltoniano por patrullaje por turno).  
Se puede considerar que el incumplimiento del patrullaje sobre todos los puntos critico 
se debe principalmente a que no se cuenta con una ruta establecida de forma clara, 
basada solamente en la experiencia del personal de serenazgo. Esta problemática 
también se ve reflejada en otros datos recogidos de los patrullajes, y es que algunos 
puntos han sido más patrullados que otros, generando un desbalance en la atención 
de esas zonas calientes o puntos críticos, lo que repercute en la percepción de 
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seguridad que tiene la población. Ya en la Tabla 7 se totaliza la frecuencia de visitas 
que cada punto ha recibido durante el periodo de monitoreo. Ya en esta tabla se 
relaciona la frecuencia real respecto a la escenarios donde se tiene como objetivo de 
alcanzar de 1 a 3 ciclos hamiltonianos. 












P1 53 25 50 75 
P2 1 25 50 75 
P3 3 25 50 75 
P4 34 25 50 75 
P5 42 25 50 75 
P6 32 25 50 75 
P7 7 25 50 75 
P8 21 25 50 75 
P9 44 25 50 75 
P10 42 25 50 75 
P11 23 25 50 75 
P12 9 25 50 75 
P13 49 25 50 75 
P14 45 25 50 75 
P15 41 25 50 75 
P16 22 25 50 75 
P17 24 25 50 75 
P18 15 25 50 75 
P19 17 25 50 75 
P20 52 25 50 75 
P21 30 25 50 75 
P22 57 25 50 75 
P23 66 25 50 75 
P24 23 25 50 75 
P25 46 25 50 75 
P26 19 25 50 75 
P27 23 25 50 75 
Fuente: Municipalidad en zona costera de Arequipa 
También se puede observar en la Tabla 7 que los registros sombreados de la columna 
“frecuencia global” carecen de la cantidad adecuada de patrullaje para cumplir siquiera 
un ciclo hamiltoniano. Para determinar las condiciones en las cuales debemos hallar 
las posibles soluciones de ruta optima, debemos hallar la velocidad media realizada 
en el recorrido en cada turno monitoreado. Asimismo, se debe determinar el tiempo 
efectivo medio de patrullaje, el combustible que se traduce en el costo que representa 
cada patrullaje y la distancia recorrida. Ya en la Tabla 8 se presentan los datos 
indicados de manera desagregada en función de los turno monitoreados. Estos datos 
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serán las condiciones iniciales en las cuáles la aplicación del algoritmo deberá 
presentar mejora sin suponer un aumento del uso de combustible y este a su vez del 
costo. 
















16DIC2019.T 103 10.71 0.43 6.05 18.38 
18DIC2019.T 64 15.33 0.38 5.38 16.35 
18DIC2019.N 198 12.58 0.98 13.67 41.53 
19DIC2019.T 95 22.11 0.82 9.13 35 
19DIC2019.N 263 12.25 1.26 17.67 53.68 
20DIC2019.T 157 13.4 0.82 11.54 35.07 
20DIC2019.N 304 11.93 1.42 19.9 60.46 
21DIC2019.T 157 13.62 0.84 11.73 35.63 
23DIC2019.T 180 14.6 1.03 14.45 43.9 
24DIC2019.T 240 10.09 0.95 13.29 40.36 
24DIC2019.N 56 13.17 0.29 4.05 12.29 
25DIC2019.T 298 11.76 1.37 19.22 58.4 
26DIC2019.T 188 17.13 1.26 17.66 53.66 
27DIC2019.T 267 11.62 1.22 17.02 51.7 
28DIC2019.N 270 12.29 1.3 18.2 55.3 
30DIC2019.N 250 12.7 1.24 17.41 52.9 
31DIC2019.T 109 16.11 0.69 9.63 29.26 
31DIC2019.N 127 16.5 0.82 11.47 34.8 
01ENE2020.T 160 13.8 0.86 12.1 36.8 
01ENE2020.N 195 13.15 1 14.07 42.73 
02ENE2020.T 76 7.11 0.21 2.96 9 
02ENE2020.N 228 11.84 1.06 14.81 45 
03ENE2020.T 187 9.77 0.72 10.02 30.45 
04ENE2020.T 276 15 1.62 22.71 69 
04ENE2020.N 327 13.08 1.68 22.71 71.28 
PROMEDIO 191 13.27 0.97 13.47 41.32 
Fuente: Municipalidad en zona costera de Arequipa 
Esta tabla nos dice que, en promedio, se ha patrullado 191 minutos, a una velocidad 
de 13.27 Km/h, con un consumo promedio de 0.97 galones de gasolina, con un costo 
asociado al patrullaje por turno de S/ 13.47 soles, completando un recorrido total por 
turno promedio de 41.32 kilómetros. 
Con estas informaciones colectadas, procesadas y analizadas se procede a generar 
la Tabla 9 donde se relaciona la problemática en estudio considerando principalmente 
las restricciones necesarias para presentar un adecuado servicio de seguridad 
ciudadana con lo recursos disponibles. 
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Tabla 9. Descripción problemática posterior al análisis de la información 
recopilada 
 DESCRIPCIÓN ANTES 







Ciclos hamiltonianos completados 0 
Puntos críticos con frecuencia baja de 
patrullaje (desatención) 
13 
Puntos críticos con frecuencia mínima 






Mayor distancia recorrida 71.28 km 
Mayor costo por uso de combustible S/. 22.71 
Mayor tiempo efectivo de patrullaje 327 min 
Menor distancia recorrida 9 km 
Menor costo de combustible por uso de 
combustible 
S/.2.96 
Menor tiempo efectivo de patrullaje 56 min 
Distancia promedio recorrida 41.32 km 
Costo promedio por uso de 
combustible 
S/.13.47 
Tiempo efectivo promedio de patrullaje 191 min 
Fuente: Elaboración propia 
En este punto, la Tabla 9 refleja perfectamente el problema que se busca solucionar, 
el cual es un patrullaje deficiente. En consecuencia, se busca aumentar la frecuencia 
de patrullaje sobre los 27 puntos críticos en la jurisdicción donde se realiza esta 
importante tarea preventiva de seguridad ciudadana sin aumentar el uso de recursos 
empleados.  
Para que se comprenda mejor la gravedad de lo descrito en la tabla anterior, se 
representa el Gráfico 1 donde los 13 puntos que sufren desatención o que reciben una 
frecuencia de patrullaje promedio menor a uno representa un 48% de los puntos 
críticos, un porcentaje bastante alto considerando la importancia de la función que 







Gráfico 1. Nivel de atención en los puntos críticos respecto a su frecuencia de 
patrullaje 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.2 Diseño de una ruta de patrullaje con mayor frecuencia 
Partiendo del principio que recorrer por lo menos una vez los 27 puntos críticos, se 
debe calcular la distancia mínima entre puntos para poder calcular la ruta optima en 
términos de distancia y tiempo.  
Para ello se genera la Tabla 9 donde se distribuyen estas distancias. Las distancias 
están expresadas en metros y se compone de una matriz que relaciona del punto 
crítico P1 a P27. La relación fila columna representa el punto de partida y punto 
destino, es decir, la distancia de P2 a P3 o de P3 a P2 ha sido determinada en 491 
metros y así sucesivamente.
48%
52%
Puntos críticos con frecuencia baja de patrullaje (desatención)
Puntos críticos con frecuencia alta de patrullaje (atención esperada o supeior)
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Tabla 10. Distancia de punto a punto 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 
P1 0 228 451 2020 1434 1360 1123 149 830 462 909 224 888 662 1368 1872 1624 1698 1675 1726 1771 1643 1398 2259 1430 1149 2099 
P2 228 0 491 2460 1644 1569 1347 380 1050 231 1188 391 1126 738 1601 2087 1798 1663 1882 1662 2004 1608 1437 2543 1418 1185 1819 
P3 450 486 0 2400 1593 1701 1389 593 1223 700 1324 519 1265 1040 1751 2249 1761 1612 1813 1623 2146 1559 1395 2577 1365 1132 2606 
P4 2130 2362 2484 0 857 581 1031 2050 1259 2494 1061 2000 1109 1350 819 244 946 1292 1217 1323 317 1466 1648 2794 1461 1774 4153 
P5 1453 1694 1654 785 0 461 756 1517 1347 1852 823 1329 747 788 266 757 389 530 458 564 673 705 977 2039 801 1174 3258 
P6 1360 1585 1797 595 279 0 470 2068 935 1654 478 1235 447 679 209 694 665 809 739 850 613 987 1202 3319 971 1210 3450 
P7 1264 1503 940 1615 303 321 0 1210 1041 2200 572 1160 375 606 347 845 496 615 542 876 752 799 1057 2172 881 1210 3947 
P8 149 385 715 2067 1338 1292 1065 0 786 466 902 173 833 614 1315 1827 1765 1696 1624 1727 1715 1873 1557 2714 1376 1062 2267 
P9 841 1067 1385 1261 1210 936 956 797 0 1155 472 751 724 548 1176 1516 1613 1545 1461 1560 1581 1713 1226 2352 1206 978 2900 
P10 300 245 756 2411 1863 2115 1426 452 1149 0 1279 531 1188 966 1676 2197 2030 2158 2082 2196 2086 2016 1742 2856 1829 1494 1702 
P11 953 1189 1344 1074 753 474 449 909 461 1254 0 855 255 302 674 1317 1142 905 993 1020 1388 962 965 2118 775 1012 3000 
P12 223 394 567 2002 1348 1684 1022 175 734 535 858 0 788 557 1270 1760 1715 1445 1537 1557 1665 1816 1817 2964 1317 1286 2186 
P13 892 1125 1267 1064 552 473 234 841 749 1198 256 786 0 225 475 971 737 673 762 779 885 723 725 1877 541 736 2915 
P14 663 894 1024 1410 771 691 453 614 529 972 293 558 223 0 702 1194 959 937 1012 948 1105 894 970 1880 762 507 2691 
P15 1374 1604 1247 509 299 205 484 1316 1236 1680 742 789 480 702 0 485 810 809 723 839 402 981 1204 2357 1020 1215 3389 
P16 1872 2108 2324 245 808 705 791 1828 1745 2192 1243 1770 883 1208 501 0 953 1303 1243 1342 182 1565 1715 2826 1535 1723 3895 
P17 1777 1834 1790 970 189 650 645 1698 1531 2052 1016 1522 749 975 463 979 0 349 271 376 873 528 743 1849 519 832 3455 
P18 1706 1762 1713 1297 617 950 579 1624 1468 1978 947 1453 685 912 820 1443 437 0 298 171 1339 320 420 1529 243 611 3392 
P19 1794 1860 1815 1534 713 1034 673 1719 1567 2076 1041 1541 777 1000 1031 1544 533 301 0 241 1026 389 596 1712 379 696 3475 
P20 1762 1817 1771 1661 786 1116 748 1678 1515 2037 997 1502 928 957 1107 1618 605 311 240 0 1506 146 421 1531 237 629 348 
P21 1769 2006 2223 322 697 605 886 1723 1635 2078 1142 1670 883 1109 402 210 850 1198 1126 1234 0 1374 1653 2669 1466 1838 3800 
P22 1813 1873 1830 1617 738 1021 690 1743 1575 2086 1059 1558 801 1030 1055 1564 561 260 412 147 1454 0 281 1380 182 522 3495 
P23 1437 1503 1368 1898 911 1223 852 1370 1355 1716 825 1189 754 791 1204 1725 747 422 794 422 1621 280 0 1113 184 250 3050 
P24 2592 2642 2581 2445 2034 2327 1987 2594 2544 2854 1938 2414 1865 1906 2347 2332 1862 1532 1900 1533 2128 1370 1112 0 1296 1360 4260 
P25 1526 1579 1352 1636 713 1041 672 1348 1566 1699 760 1169 686 724 1028 1539 535 235 586 236 1430 189 190 1300 0 369 3103 
P26 1190 1254 1123 1991 1014 1396 975 1116 1140 1465 914 940 852 881 1331 1847 832 612 878 613 1803 558 247 1359 370 0 2869 




Para hallar la distancia más cercana de punto a punto como hemos visto en la Tabla 
10, utilizamos la aplicación Google Maps y utilizamos la función de esta aplicación para 
hallar la ruta más corta desde el punto crítico deseado a cada uno de los otros puntos. 
Posterior a ello utilizamos el Google Earth Pro y trazamos la ruta hallada, luego 
repetimos el proceso para cada punto.  
En la Figura 13 observaremos las rutas más cercanas al Punto 1 respecto a los demás 
puntos. Para trazar cada una de las rutas es necesario es calcular la solución óptima 
en su configuración, lo que nos muestra que debemos ir del punto crítico P1 al P7, por 
lo cual en el Google Earth Pro se traza ese recorrido. Esa configuración implica 
desactivar en el mapa las rutas no consideradas en la configuración que muestre el 
algoritmo y nos quedaríamos solo con los trazos que describen la ruta óptima de punto 
a punto en el mapa. 
Ya en el mapa representado por la Figura 14 podemos observar las rutas más 
cercanas de P1 hacia el resto de puntos críticos. Suponiendo que, la solución contenga 
en su configuración que, de P1 debemos dirigirnos a P7, y de ahí a otros puntos, la 
ruta que dejaremos activa es la ruta trazada de P1 a P7 que ya teníamos dibujada en 
el Google Earth Pro. 
A partir de este análisis, calculamos el resto de las distancias entre puntos críticos y 
trazamos su ruta en el mapa, dichas figuras se encuentran detalladas en los anexos 




Figura 13. Rutas más cortas de P1 hacia todos los otros puntos 




Figura 14. Ruta de P1 – P7 




Determinación de los algoritmos de investigación operativa 
Para hallar la ruta más optima se realizarán las siguientes comparativas: 
 Ruta óptima en la distancia promedio, de esta manera se determina si en dicha 
distancia, nuestra ruta óptima es capaz de cumplir un ciclo hamiltoniano o superarlo, 
puesto que como se ha demostrado, los patrullajes registrados han fracasado en 
dicha tarea. 
 Ruta óptima en el turno que se consumió mayor cantidad de combustible y 
representó mayor costo para la municipalidad. Ese costo es consecuencia de la 
distancia recorrida. De los datos recogidos, son dos turnos los cuales registran la 
mayor distancia recorrida. La finalidad es contrastar que la ruta óptima cumpla con 
1 o más ciclos hamiltonianos superando al patrullaje registrado en esos dos turnos 
(04ENE2020 TARDE, 04ENE2020 NOCHE) y así demostrar que la ruta propuesta 
es óptima (aumento de la frecuencia de patrullaje sobre los puntos sin aumentar el 
uso de recursos). 
 Como último paso antes de aplicar los algoritmos, debemos hallar todas las 
distancias entre los puntos críticos, es decir, de P1 a P2, a P3,…, a P27, también 
de P2 a P1, a P3,…, a P27, y así sucesivamente con cada punto, hasta encontrar 
las 729 distancias que corresponden a la matriz 27x27.  
o Es importante comprender que cuando hablamos de distancia carrozable, la 
distancia de P1 a P2, probablemente no sea la misma en viceversa, es decir, de 
P2 a P1, debido a que hay calles que son en un solo sentido, por lo que regresar 
al punto de partida, implicaría recorrer otra ruta, la cuál de por sí, tendría una 
distancia diferente. 
 Para dar pie a la solución, es necesario hallar las distancias entre punto y punto, los 
datos que introduciremos a esta tabla son cruciales para el cálculo de la solución, 
ya que el algoritmo determinará la mejor ruta en base a estas distancias 
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Se ha diseñado en la Figura 15 un diagrama de flujo, el cual representa la dinámica 
mediante la cual funciona el algoritmo genético. 
Figura 15.Diagrama de Flujo de un algoritmo genético 
Fuente: Elaboración propia  
 
A continuación, se describe los pasos para la aplicación de los algoritmos y herramientas 










SELECCIONAR A LOS 
MEJORES INDIVIDUOS PARA 








ALGORITMO GENÉTICO – EXCEL SOLVER 
Para resolver un problema de ruteo del agente viajero mediante la herramienta Solver 
y su algoritmo genético evolutivo, debemos seguir los siguientes pasos: 
1) Crear la matriz de adyacencia, en este caso, una de 27x27. 
2) Completar las distancias en la matriz, entendiéndose que el nodo descrito en las 
filas es el origen, y el nodo descrito en las columnas es el destino. 
3) Aplicar la función índice para calcular las distancias desde el punto 1 hasta el punto 
27 y su retorno al punto 1, completando un ciclo hamiltoniano (distancia (P1, P2) + 
distancia (P2, P3) +…+distancia (P27, P1). 
4) En una celda diferente, aplicamos la función suma para todas las distancias de 
punto a punto que encontramos previamente. 
5) Aplicamos el algoritmo genético que posee Solver (evolutionary). 
6) Comparamos resultados y tomamos decisiones. 
Aplicando a nuestro problema: Habiendo ya descrito de forma general la praxis a 
emplear, exportamos la matriz 27x27 que contiene las distancias entre todos estos 
puntos, estos datos son los que se mostró en la Tabla 10. Es importante que las celdas 
en donde hemos colocados estos datos deben estar configurados como “número”. Así 
también a esta matriz de 27x27 le añadiremos una fila en la parte superior numerada 
del 1 al 27, esta fila no representa distancia alguna, es la representación de un nodo o 
punto crítico. De igual manera añadiremos una columna en la parte lateral izquierda, 
la cual representará el nodo.  
Esta fila y columna añadidas deberán estar en formato de celda “número”, porque al 
aplicar la función índice no se reconoce el formato texto. Como estrategia de 
identificación, podemos colocar también, con propósitos didácticos, otra fila y otra 
columna adyacentes a las que creamos previamente colocando la letra “P” en todas 
las celdas, de esta forma será más fácil interpretar la matriz, posterior a ello, 
colocaremos en una fila con sus celdas en formato “número” la sucesión numérica del 
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1 al 27 y su finalización en 1 (completando el grafo), podemos colocar también una fila 
en la parte superior de ésta colocándole la letra “P” a todas sus celdas, que ayudará a 
interpretar mejor el problema, tal como vemos en la Figura 15: 
Figura 15. Vista en Excel de la sucesión de puntos críticos 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Podemos leer entonces que, de P4 a P1, la distancia es 2130 metros y la distancia de 
P1 a P4 es 2020 metros. Comprobando además que este es un TSP asimétrico. En 
las filas creadas debajo de la matriz, podemos leer, distancia de P1 a P2, distancia de 
P2 a P3,…, y distancia de P27 a P1. 
Luego, para darle un valor numérico a esas distancias en la fila creada debajo de la 
matriz, aplicamos la función Índice en una fila debajo de las que ya teníamos creadas, 
la cual leerá los datos de nuestra matriz devolviendo como resultado el valor que 
representa el arco entre cada fila y cada columna que seleccionemos. Para mayor 
ilustración, observemos la Figura 16. 
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Figura 16. Función Índice para hallar distancia punto a punto 
Fuente: Elaboración propia 
El primer arco seleccionado es de P1 a P2, replicamos la función para calcular los 
demás arcos arrastrando el cursor en toda la fila como veremos en la Figura 17. 
Figura 17. Distancia Punto a Punto 
Fuente: Elaboración Propia 
Luego, en una celda diferente, aplicamos la función suma y seleccionamos las 
distancias obtenidas según la Figura 17. 
Esta celda que contiene la suma total, la cual se volverá nuestra función objetivo, 
correspondiendo a la programación matemática descrita en el Capítulo 2. La función a 
optimizar es la sumatoria de estas distancias. El método de optimización será mediante 
minimización, ya que deseamos que las iteraciones proporcionen cada vez un 
resultado menor. Entonces, ejecutamos Solver, en su ventana interactiva 
establecemos el objetivo, el cual es el resultado de la suma que hallamos antes, 
seguidamente, seleccionamos “min” de minimizar, y establecemos que las celdas que 
variarán son los nodos que hemos colocado según Figura 17. Luego agregamos una 
restricción que es que la combinación sea diferente a la que ya hemos colocado, por 
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último, agregamos que el método para solucionar sea “evolutionary”, y seleccionamos 
“resolver”.  
Cabe recordar que, que el tiempo de resolución o tiempo en el cual el algoritmo puede 
calcular la solución óptima puede ser modificado en la configuración de la herramienta, 
esto es importante en función de la capacidad computacional para resolver la 
complejidad del problema. Para efectos de este estudio, se probó con 30 y 50 
segundos. Asimismo, se ejecutó el software cinco (05) veces o simulaciones con el 
objetivo probar la confiabilidad de las soluciones halladas. 
En la Figura 18, podemos observar el cuadro de interacción para configurar los 
parámetros de Solver. Una vez definidos, seleccionamos “Resolver”. 
Figura 18. Configuración de Solver 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Ahora, como vemos se ha establecido una nueva configuración, en la Figura 18, 
observamos que, sin aplicar ningún algoritmo tenemos una distancia total punto por 
punto de 25157 metros, y en la configuración propuesta de la Figura 19, esta distancia 
se reduce considerablemente a 12021 metros. 
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Figura 19. Configuración propuesta por Solver 
Fuente: Elaboración Propia 
Entonces de esto se desglosa en la siguiente ruta propuesta de la Tabla 11. 
Tabla 11. Ruta propuesta – SOLVER 
DE/HACIA   DE/HACIA 
P1 P8   P17 P19 
P8 P12   P19 P18 
P12 P9   P18 P25 
P9 P11   P25 P26 
P11 P14   P26 P23 
P14 P13   P23 P24 
P13 P7   P24 P22 
P7 P6   P22 P20 
P6 P4   P20 P27 
P4 P16   P27 P10 
P16 P21   P10 P2 
P21 P15   P2 P3 
P15 P5   P3 P1 
P5 P17     
Fuente: Elaboración Propia 
 
De la Tabla 11 se puede observar claramente que, según lo indicado en la solución 
propuesta por el Solver, la ruta trazada se inicia ejecutando el recorrido del punto 
crítico P1 a P8, y así sucesivamente como muestra la solución, haciendo un ciclo 
hamiltoniano cerrado de 12021 metros 
Ahora, si describimos la ruta propuesta en el Google Earth Pro, obtenemos el mapa 








ALGORITMO RAMIFICACIÓN Y PODA – WINQSB  
Ya para la aplicación de la herramienta WINQSB del algoritmos de ramificación y poda 
mediante un diagrama de flujo, se comprenderá mejor el funcionamiento del algoritmo: 
Figura 21. Diagrama de Flujo de un Algoritmo de Ramificación y Poda. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para resolver un TSP mediante la herramienta WinQSB y su algoritmo de Ramificación 
y Poda, debemos seguir los siguientes pasos: 
1) Elegir el tipo de problema, en este caso un TSP. 
2) Elegir el criterio de optimización, en este caso, minimización, ya que se busca 





SELECCIONAR RAMAS CON 
MENOR LÍMITE INFERIOR 









3) Elegir la forma de entrada de datos, en este caso, una matriz en una hoja de cálculo. 
4) Definir el número de nodos, para este estudio, son 27. 
5) Ingresar las distancias en la matriz generada de 27x27, distancias que ya hemos 
hallado según la Tabla 10. 
6) Aplicar el algoritmo de ramificación y poda para resolver el TSP. 
7) Comparamos resultados y tomamos decisiones. 
Aplicando a nuestro problema: Al igual que en el algoritmo genético, conociendo la 
praxis a emplear, al ejecutar el software, obtendremos la siguiente configuración 
representado por la Figura 22. 
 
Figura 22. Vista Interactiva WinQSB 




Al seleccionar el tipo de problema (Traveling Salesman Problem) e indicarle al 
programa que nuestro objetivo es minimizar la distancia recorrida, seleccionamos el 
método de entrada de datos y el número de nodos, para efectos de este estudio 27. 
Al confirmar, al igual que en Excel, tendremos una matriz de 27x27, la cual llenaremos 
según los pasos ya descritos anteriormente. Seguido, seleccionamos “resolver y 
analizar”, aquí escogemos el método de solución, el cual es ramificación y poda o 
“branch and bound method”, tal como se puede observar en la Figura 23. 
Figura 23. Vista interactiva WinQSB – Escoger método de solución 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente, seleccionamos “resolver”, y obtenemos la configuración propuesta por el 
software WinQSB, la cual es representada por la Figura 24. 
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Figura 24. Solución Propuesta – WINQSB 
Fuente: Elaboración Propia 
 
De esta figura, podemos observar la configuración propuesta por el software WinQSB, 
la cual en total comprende 14680 metros y se desglosa en la ruta optimizada en la 
Tabla 12. 
Tabla 12. Ruta propuesta – WINQSB 
DE/HACIA   DE/HACIA 
P1 P8   P17 P5 
P8 P12   P5 P15 
P12 P14   P15 P4 
P14 P13   P4 P16 
P13 P7   P16 P21 
P7 P19   P21 P6 
P19 P20   P6 P11 
P20 P22   P11 P9 
P22 P24   P9 P3 
P24 P23   P3 P2 
P23 P26   P2 P27 
P26 P25   P27 P10 
P25 P18   P10 P1 
P18 P17     
Fuente: Elaboración Propia 
 
Ahora, si dibujamos la ruta propuesta en el Google Earth Pro, obtenemos el siguiente 
trazado del mapa representado en la Figura 25.
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5.3 Comparación de alternativas de solución para la ruta optima 
Ya obtenidas las rutas optimas propuestas por ambos algoritmos, escogeremos la ruta 
que permita realizar un ciclo hamiltoniano en la menor distancia posible, la que se 
traducirá en patrullar la mayor cantidad de puntos críticos con el menor recorrido e 
incrementando la frecuencia en cada punto crítico. En la Tabla 13 se describe 
comparativamente la distancia mínima a recorrer en función de cada algoritmo y 
herramienta aplicada. 
Tabla 13. Comparación de las soluciones halladas 
ALTERNATIVAS DISTANCIAS (METROS) 
SOLVER 12021 
WINQSB 14680 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Haciendo la comparativa simple respecto a la menor distancia a recorrer obtenemos 
que la solución óptima la proporciona Solver, la cual para un ciclo hamiltoniano solo 
toma 12021 metros, siendo prácticamente 2 km menos que la solución que propone el 
software WinQSB.  
A partir de este punto, procederemos a hacer algunas comparaciones más detalladas 
que permitan corroborar que esta solución realmente corresponde a una optimización 
para el problema planteado. 
 
Análisis de los resultados 
Como observamos en la Tabla 9, la distancia promedio de patrullaje son 41.32 Km, 
dicho promedio representa un costo promedio también de S/ 13.47 (Trece y 47/100 
Soles), patrullando 191 minutos en total. Sabemos también que en ningún turno se 
completó un ciclo hamiltoniano, entonces, ¿Cuántos ciclos hamiltonianos podemos 
cubrir sin aumentar los recursos promedio? 
Habiendo ya una relación entre la distancia y el rendimiento del vehículo, utilizaremos 
la distancia para hacer las comparativas necesarias. En consecuencia, la cantidad de 
66 
 
ciclos hamiltonianos que se podrían completar en un escenario determinado será la 
relación entre la distancia patrullada y la distancia de la ruta óptima propuesta por el 
algoritmo, tal que así: 
 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝐻𝑎𝑚𝑖𝑙𝑡𝑜𝑛𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 =  
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑡𝑎 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎
 
 
A continuación, en la Tabla 14 contrastaremos la ruta propuesta con los turnos donde 
hubo mayor recorrido, donde hubo menor recorrido, y también con el recorrido 
promedio.  
Tabla 14. Ciclos hamiltonianos según cantidad de kilómetros recorridos. 
  


























9 2.96 0 0.75 
RECORRIDO 
PROMEDIO 
No aplica 41.32 13.47 0 3.44 
Fuente: Elaboración propia 
 
Esta tabla permite visualizar la mejora que representa la aplicación de la ruta 
propuesta. En otras palabras, si el turno del 04ENE2020 Noche se hubiera patrullado 
según la ruta óptima hallada, se hubiese cubierto 5 veces todos los puntos críticos e 
incluso el 93% de los puntos de la ruta óptima habrían sido cubierto 6 veces. También, 
el turno 02ENE2020 Tarde, si se hubiera patrullado según la ruta óptima hallada se 
hubiese patrullado el 75% puntos críticos. Por último, en el recorrido promedio se 
patrullaría mínimamente 3 veces los puntos críticos. 
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Para observar mejor el cambio que representa utilizar la nueva ruta, la compararemos 
con la frecuencia de patrullaje en cada punto en los turnos señalados que ya hemos 
obtenido previamente de acuerdo con la Tabla 6, como se muestra en la Tabla 15. 









P1 5 6 
P2 0 5 
P3 0 5 
P4 3 6 
P5 2 6 
P6 1 6 
P7 1 6 
P8 2 6 
P9 0 6 
P10 2 6 
P11 2 6 
P12 1 6 
P13 3 6 
P14 5 6 
P15 2 6 
P16 1 6 
P17 1 6 
P18 0 6 
P19 1 6 
P20 7 6 
P21 1 6 
P22 5 6 
P23 7 6 
P24 1 6 
P25 4 6 
P26 0 6 
P27 2 6 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la Tabla 15 podemos observar que, la ruta propuesta ha aumentado la frecuencia 
del patrullaje sobre el 92.59% de los puntos críticos (sombreados en rojo). Importante 
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hay que precisar también que, con la ruta propuesta, sí se cumple con los ciclos 
hamiltonianos. Visto gráficamente tenemos la representación del Gráfico 2: 
 
Gráfico 2.Frecuencia de P. Registrada 04ENE2020-N Vs. Frecuencia de P. con 
ruta propuesta 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como vemos en el gráfico anterior, la aplicación de la ruta hallada con SOLVER, 
aumenta notoriamente la frecuencia de patrullaje.  
Continuando las comparativas, ahora tomando en consideración el turno donde hubo 
el menor recorrido, el 02ENE2020 Tarde, contrastamos su frecuencia de patrullaje con 
la frecuencia obtenida aplicando la ruta propuesta: 
 







P. CON RUTA 
PROPUESTA 
P1 0 1 
P2 0 0 



































FRECUENCIA DE PATRULLAJE REGISTRADA FRECUENCIA DE P. CON RUTA PROPUESTA
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P4 0 1 
P5 0 1 
P6 1 1 
P7 0 1 
P8 0 1 
P9 1 1 
P10 0 0 
P11 1 1 
P12 0 1 
P13 0 1 
P14 0 1 
P15 0 1 
P16 0 1 
P17 0 1 
P18 0 1 
P19 0 1 
P20 0 0 
P21 0 1 
P22 0 1 
P23 3 1 
P24 1 1 
P25 1 1 
P26 0 1 
P27 0 0 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como podemos observar en la Tabla 16, a pesar de que en este turno se recorrió solo 
09 Km, una distancia mucho menor a la necesaria para completar un ciclo 
hamiltoniano, aplicando la ruta hallada, se obtiene mejoras, y es que hay un - aumento 
en la frecuencia de patrullaje en el 59.26% de los puntos críticos visitados (sombreados 
en rojo).  
Visto gráficamente tenemos: 





Fuente: Elaboración propia 
 
Este gráfico muestra que, la solución hallada con Solver, incluso en las peores 
circunstancias (limitante de distancia) permite obtener resultados superiores al que 
obtendríamos si no aplicáramos la ruta propuesta. 
En nuestra última comparación consideraremos el promedio de frecuencia de patrullaje 
de todos los turnos recopilados, como su recorrido promedio el cual fue 41.32 Km, en 
la siguiente tabla, será evidente la mejora:  






FRECUENCIA DE P. 
CON RUTA 
PROPUESTA 
P1 2 4 
P2 0 3 
P3 0 3 
P4 1 4 
P5 2 4 
P6 1 4 
P7 0 4 
P8 1 4 
P9 2 4 


































FRECUENCIA DE PATRULLAJE REGISTRADA FRECUENCIA DE P. CON RUTA PROPUESTA
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P11 1 4 
P12 0 4 
P13 2 4 
P14 2 4 
P15 2 4 
P16 1 4 
P17 1 4 
P18 1 3 
P19 1 3 
P20 2 3 
P21 1 4 
P22 3 3 
P23 3 3 
P24 1 3 
P25 2 3 
P26 1 3 
P27 1 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Esta tabla nos señala que, con la ruta propuesta el vehículo de serenazgo es capaz 
de superar el promedio de frecuencia de patrullaje en el 92,59% de los puntos críticos 
(sombreados en rojo). Visto gráficamente tenemos: 
Gráfico 4. Frecuencia de Patrullaje Promedio Vs. Ruta propuesta 
 




































FRECUENCIA DE PATRULLAJE PROMEDIO FRECUENCIA DE P. CON RUTA PROPUESTA
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5.4 Análisis costo beneficio 
El resultado de la ejecución del algoritmo en Solver proporciona una solución a la ruta 
de patrullaje municipal integrado que superó todos los escenarios con los que fue 
comparada de la colecta de datos real. No obstante, es necesario determinar si su 
aplicación en una institución pública es factible en la estructura de costos que significa 
su implementación.  
 
Costo de implementación 
El siguiente análisis busca determinar fehacientemente del punto de vista económico 
cuánto cuesta implementar el procedimiento descrito en este estudio para que sea 
rentable a la municipalidad en estudio. 
Para desarrollar la presente propuesta según el proceso metodológico indicado y 
aplicado, se deben considerar los costos asociados. El procedimiento de 
determinación de puntos críticos por el mapa del delito y riesgos es una actividad que 
no tiene costos asociados, ya que es elaborado por la PNP y su acceso como 
documento público es gratuito.  
Por otro lado, se requiere de personal que analice y estructure esa información. Para 
este análisis se ha considero el puesto que ocupa el “Secretario Técnico de Seguridad 
Ciudadana” para realizar las actividades que se describen en la Tabla 18. Para 
establecer un costo respecto a las actividades y tiempo empleado por este funcionario 
se toma en consideración el salario promedio que se recibe en este puesto. 
Para cada actividad se ha establecido un tiempo promedio que toma realizar dicha 
actividad. Este tiempo se determinó en función del tiempo promedio que llevo realizar 
las actividades de la presente investigación. Con base a estos parámetros, el costo 
por mano de obra es calculada en S/281.90 (Doscientos Ochenta y Uno y 90/100 
Soles) para el desarrollo de la ruta optimizada para el patrullaje municipal integrado. 
Por lo tanto, la sumatoria revela que para el desarrollo de estas actividades requieren 
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3070 minutos, los cuáles si consideramos turnos de 08 horas, se traduce a 6.4 días de 
trabajo. 
 
Tabla 18. Costo por mano de obra. 









Calcula distancias entre todos los 





960  S/   0.07  
 S/                  
67.20  





1440  S/   0.07  
 S/                  
100.80  
3 






180  S/   0.17  
 S/                  
30.60  





10  S/   0.17  
 S/                  
1.70  
5 
Ordena al chofer de serenazgo e 





480  S/   0.17  
 S/                  
81.60 
  
S/   
281.90 
Fuente: Elaboración propia 
 
No se ha considerado la adquisición de equipos de computadora, puesto que estos ya 
se encuentran en las existencias de la municipalidad, y estos han sido adquiridos en 
el 2018, por lo que aún le quedan algunos años de vida útil.  
Además, también se consideran que los requerimientos de la herramienta MS Excel 
se encuentra costeado dentro de las herramientas que normalmente se utilizan en la 
municipalidad. De la misma forma el ambiente de trabajo no es costeado.  
Ya considerando que la ruta optima definida debe ser presentado y publicado en la 
municipalidad, se considera la impresión la ruta en un mapa en tamaño A0, como 
representado en la Tabla 20. Estos costos se consideran fungibles porque con el uso 




Tabla 19. Costo de material fungible 






1 Papel Bond A0 2 S/0.50 S/1.00 
2 Chinche o clip 4 S/0.20 S/0.80 
  
S/1.80 
Fuente: Elaboración propia 
 
Además, debeos considerar otros costos como el de marcador recargable, el cual 
servirá para hacer anotaciones en el mapa previamente impreso, dando una mayor 
descripción gráfica y visual para la ruta a seguir. El costo es ínfimo porque se considera 
cuánto cuesta aproximadamente realizar dichas anotaciones, y no el valor del bien en 
sí. 
Tabla 20. Costos de materiales no fungibles 









0.008 S/5.00 S/0.04 
  S/0.04 
Fuente: Elaboración propia 
 
Aproximadamente se hacen mantenimientos a las computadoras 02 veces al año, este 
bien es de uso compartido y no exclusivo para la aplicación, consideramos un 
porcentaje dedicado del 10%. El otro 90% es porque el uso de la computadora también 
es para otras tareas, entonces podemos decir que, si el mantenimiento cuesta 
S/300.00 anualmente, entonces para cubrir el costo del mantenimiento de las 
computadoras generados a partir de la utilización de equipo de cómputo para aplicar 



















DÍAS T % PROPORCIÓN 
MNTTO 
computadoras 
2 S/150.00 S/300.00 C 10% S/30.00 S/0.53 
              S/0.53 
Fuente: Elaboración propia 
 
La utilización de los muebles y equipos para la aplicación de nuestra mejora se traduce 
en un costo de uso de S/ 2.27, como representado en la Tabla a seguir. 
 
Tabla 22.Depreciación de maquinaria, equipos, instrumental y muebles 












2 S/500.00 S/1,000.00 C 10% S/100.00 10% S/10.00 S/0.18 
Sillón giratorio. 2 S/150.00 S/300.00 C 10% S/30.00 10% S/3.00 S/0.05 
Ventilador. 1 S/80.00 S/80.00 C 10% S/8.00 10% S/0.80 S/0.01 
Computadora  2 S/2,000.00 S/4,000.00 C 10% S/400.00 25% S/100.00 S/1.78 
Estante para PC 2 S/350.00 S/700.00 C 10% S/70.00 10% S/7.00 S/0.12 
Impresora 1 S/300.00 S/300.00 C 10% S/30.00 25% S/7.50 S/0.13 
  S/2.27 
Fuente: Elaboración propia 
Con el conocimiento de estos costos podemos resumir tal que: 
Tabla 23.Resumen estructura de costos para implementar mejora 
RESUMEN DE ESTRUCTURA DE COSTOS: 
DESCRIPCIÓN COSTO 
Materiales no fungibles  S/0.04 
Servicios de terceros S/0.53 
Depreciación S/2.27 
Subtotal S/2.84 
Mano de obra S/281.90 
Materiales fungibles S/1.80 
Subtotal 2 S/.283.7 
    Subtotal 1 + Subtotal 2 TOTAL S/286.54 




La Tabla 23 nos dice que, aplicar la optimización de la ruta de patrullaje le costaría a 
la municipalidad S/.286.54 (Doscientos Ochenta y Seis y 54/100 Soles). Actualizar el 
mapa de riesgo y delito es un procedimiento trimestral, por lo que anualmente aplicar 
el modelo costaría S/.1,146.16 (Un Mil Ciento Cuarenta y Seis y 16/100 Soles), en 
otras palabras, hacerlo cuatro (04) veces al año (enero, abril, julio y octubre). 
 
Beneficio 
Si se ha demostrado que es posible optimizar la ruta de patrullaje minimizando la 
distancia necesaria para completar un ciclo hamiltoniano, es correcto también deducir 
que el tiempo menor para cumplir este ciclo, ahora permite hacer más ciclos durante 
el turno correspondiente, lo cual debe incrementar los kilómetros que se recorren 
implicando un mayor uso de combustible, y esto representa un mayor gasto de dinero. 
Para identificar cuántos kilómetros de más se recorren en promedio, tomaremos datos 
de la Tabla 17, que contiene la frecuencia promedio sobre cada punto crítico. Además, 
con base a la Tabla 8 se tiene la distancia promedio patrullada por turno es de 41.32 
Km. Ahora, para la comparativa, patrullaremos la ruta óptima cuantas veces sea 
necesaria para que como mínimo satisfaga frecuentar la misma cantidad de veces el 
punto crítico más visitado en promedio. Este análisis se representa en la tabla 
siguiente: 






FRECUENCIA MÍNIMA A 
ALCANZAR CON LA 
RUTA ÓPTIMA 
P1 2 3 
P2 0 3 
P3 0 3 
P4 1 3 
P5 2 3 
P6 1 3 
P7 0 3 
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P8 1 3 
P9 2 3 
P10 2 3 
P11 1 3 
P12 0 3 
P13 2 3 
P14 2 3 
P15 2 3 
P16 1 3 
P17 1 3 
P18 1 3 
P19 1 3 
P20 2 3 
P21 1 3 
P22 3 3 
P23 3 3 
P24 1 3 
P25 2 3 
P26 1 3 
P27 1 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como observamos en la Tabla 24, en el punto crítico 22 y 23, en promedio hubo mayor 
frecuencia de patrullaje, siendo estos, patrullados en promedio, hasta 3 veces por 
turno, entonces, con la ruta óptima, como mínimo debemos satisfacer ese escenario. 
De la referida tabla sabemos entonces que, para satisfacer las mayores frecuencias 
de patrullaje promedio alcanzadas sobre los puntos sombreados en amarillo, será 
necesario reproducir nuestra ruta óptima 03 veces, es decir, completar 03 ciclos 
hamiltonianos. 
Tabla 25. Distancia recorrida tras completar 03 ciclos hamiltonianos 










Para alcanzar los mejores resultados obtenidos en promedio aplicando nuestra ruta 
óptima, solo necesitamos 36.063 Km, mientras que, para obtener esos mismos 
resultados sin aplicar la ruta óptima, se deben recorrer 41.32 Km.  
Dicho de otra forma, igualar el mayor recorrido monitoreado de forma real para los 
puntos con mayor frecuencia de visitas, implica en la ruta optima visitar con 3 ciclos 
todos los puntos recorriendo 5.257 Km a menos. 
Sabiendo que por turno se patrullan en promedio 5.257 Km de más, que el rendimiento 
del vehículo es de 42.53 Km/Galón (gasolinero) y que el costo asignado al combustible 
para este estudio son S/14.00 cada galón de gasolina, tenemos: 














1 Día (tarde + noche) 2 10.514 0.25 3.46 
1 Mes (30 días) 60 315.42 7.42 103.83 
1 Trimestre 180 946.26 22.25 311.49 
1 Año 720 3785.04 89.00 1245.96 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se observa en la Tabla 26, la ruta aplicada actualmente no solo no cumple con 
los requisitos del ciclo hamiltoniano, sino que también generan un mayor costo con 
una menor cobertura de patrullaje en términos de visitas a los puntos críticos. Ya 
calculados todos estos datos, el costo de aplicación implica un aumento o ahorro en el 
uso de recursos dinerarios de la entidad municipal tenemos: 







TRIMESTRAL S/ 286.54 S/ 311.49 
ANUAL S/ 1,146.16 S/ 1,245.96 




De esta forma, comprobamos que, aplicar todos los procedimientos para calcular la 
ruta óptima es más económico que seguir recorriendo kilómetros de más que no 
cumplen su propósito, el cual es patrullar los puntos críticos. Visto gráficamente: 
Gráfico 5. Costo de aplicación Vs. Pérdidas por deficiente patrullaje 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A pesar de existir una diferencia mínima como se observa, aplicar la ruta optimizada 
definitivamente repercutirá positivamente en el servicio de seguridad ciudadana a 
























 El procedimiento aplicado para monitorear el patrullaje municipal integrado, mismo 
bajo sus limitaciones de analizar un periodo relativamente corto del 16 de diciembre 
del 2019 al 4 de enero del 2020, permitió comprender con claridad la realidad de la 
ruta seguida por el vehículo de patrullaje, así como constatar la problemática 
indicada por la ciudadanía de tener sectores de la zona de estudio que mismo 
identificados en el mapa del delito y riesgos como puntos críticos, no son patrullados 
o la frecuencia de patrullaje es inferior a la restricción establecida por turno. Por ello 
podemos concluir que bajo la data colectada y analizada en ningún turno se 
completó un ciclo hamiltoniano. Además, el 48% de los puntos críticos sufre 
desatención (no son visitados) o una frecuencia muy baja de patrullaje, mismo que 
en promedio se patrullan 41.32 Km a un costo de S/13.47 en combustible teniendo 
solo 191 minutos efectivos patrullaje en turnos de 8 horas. 
 Con la determinación de los parámetros necesarios para el cálculo de la ruta optima 
con base al mapa del delito y del riesgo se establece la matriz de puntos criticos y 
con base de los algoritmos y herramientas como Solver y WinQSB se calculó las 
rutas más adecuadas que cumplan las restricciones de mayor frecuencia, 
cumplimiento del ciclo hamiltoniano con la menor distancia recorrida. Siendo que se 
concluye que la ruta optimizada hallada por Solver, para completar un ciclo 




 Al analizar la aplicación de la ruta hallada mediante Solver con respecto a los 
parámetros de frecuencia de patrullaje se puede concluir que para los mismo 
recursos se aumentó la frecuencia de patrullaje respecto al promedio de los 
registrados en la toma de datos. Con la ruta óptima propuesta por Solver, se patrulló 
3.44 veces todos los puntos críticos, sobre lo cual se puede concluir por medio de 
la deducción que el incremento del patrullaje en todos los puntos critico de la zona 
en estudio debe significar una mayor sensación de seguridad ciudadana y debe 
actuar como medida disuasiva a la comisión de delitos. 
 Respecto al análisis económico de la aplicación de la ruta hallada por Solver con 
respecto a los escenarios reales identificados, se concluye que es más económico 
seguir una ruta adecuadamente trazada que cumpla con las restricciones 
establecidas, recorriendo todos los puntos en la menor distancia posible. 
 Finalmente, podemos concluir que el objetivo general de la investigación fue 
alcanzo al determinar una ruta de patrullaje con base a algoritmos de investigación 
operativa que incrementa la frecuencia de patrullaje en relación a la distancia 
promedio patrullada, obteniéndose una mejora del 92.59% la frecuencia de 
patrullaje sobre todos los puntos críticos, mismo al ser comparada con el mejor de 
los escenarios registrados por el GPS 
 
Recomendaciones 
 El mapa del delito y mapa de riesgo son actualizados cada tres meses, por lo que 
es recomendable que la secretaría técnica de seguridad ciudadana de cada 
municipio que pretenda utilizar este estudio para optimizar su servicio de patrullaje 
actualice dichos puntos críticos y sus distancias para luego aplicar el algoritmo 
también cada tres meses. De esta forma, la ruta hallada no es obsoleta y va 





 A futuro se pretende desarrollar un estudio sobre la optimización de la ruta de 
patrullaje que integre al patrullaje que realiza la Policía Nacional del Perú a través 
de sus vehículos y patrullaje a pie, a fin de aumentar aún más la frecuencia en los 




Anexo 1. Mapa del delito de la Comisaría Rural Sectorial Camaná actualizado a 
Octubre del 2019 
Se obtuvo la versión PDF del mapa gracias a la Oficina de Participación Ciudadana (OPC) 
de la comisaría en cuestión, el cual con los puntos críticos identificados, fueron trasladados 
al Google Earth para su tratamiento.  
El archivo PDF se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 
anexos de esta tesis, a los cuales podrá acceder mediante el siguiente link: 
https://bit.ly/3dJKHZi 
 
Anexo 2. Vehículo utilizado para el patrullaje. 
Se capturó en fotografía el vehículo, que es un Chevrolet Aveo, y los cálculos se 
desprenden de las especificaciones técnicas de dicho automóvil. 
El archivo JPEG se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 
anexos de esta tesis, a los cuales podrá acceder mediante el siguiente link: 
https://bit.ly/3dJKHZi 
 
Anexo 3. Especificaciones Técnicas del Chevrolet Aveo 1.2 (2006-2011) 
La ficha técnica se recoge de una página de seguros de automóviles en España, ya que 
en la misma página de Chevrolet solo publican las fichas técnicas de los vehículos actuales 
a la venta. 
El archivo PDF se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 




Anexo 4. Puntos críticos, rutas de punto a punto y los 25 patrullajes registrados 
Los 27 puntos críticos del mapa de delitos fueron trasladados a Google Earth, en este 
archivo KMZ, también se encuentra la distancia carrozable que existe entre cada punto 
crítico y también están cargados los 25 patrullajes registrados. Abriendo este archivo 
(deberá tener instalado Google Earth) podrá marcar a voluntad que eventos desea ver, 
podrá reproducir cada uno de los turnos modificando la velocidad, podrá activar y 
desactivar las diferentes rutas entre puntos críticos, etc. 
El archivo KMZ se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 
anexos de esta tesis, a los cuales podrá acceder mediante el siguiente link: 
https://bit.ly/3dJKHZi 
 
Anexo 5. Frecuencia de patrullaje sobre los puntos críticos y recursos empleados 
En el Google Earth al reproducir los turnos, veremos cuántas veces el vehículo de 
serenazgo patrulló los puntos críticos en cada turno. Esta información es trasladada a unas 
tablas en Excel, esto se hace para cada turno y en cada uno valga la redundancia, se 
calculan los recursos empleados. 
El archivo XLSX se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 
anexos de esta tesis, a los cuales podrá acceder mediante el siguiente link: 
https://bit.ly/3dJKHZi 
 
Anexo 6. Matriz 27 x 27 
Al haber hallado todas las distancias entre punto a punto, se trasladó esta información a 
una tabla de Excel de 27 x 27, mediante esta tabla, será posible aplicar Solver y evaluar 
los resultados que el software proponga. 
El archivo XLSX se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 




Anexo 7. Aplicando Solver a nuestro problema 
En este video, capturé en tiempo real el funcionamiento de Solver con la matriz 27x27 del 
archivo Excel descrito en el Anexo 6, se observa cómo producto de las iteraciones, la 
distancia acumulada de la sumatoria de todos los arcos o función objetivo, en el transcurso 
de los segundos, se minimiza, dando como resultado 12021 metros y la nueva 
configuración de la ruta. 
El archivo MP4 se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 
anexos de esta tesis, a los cuales podrá acceder mediante el siguiente link: 
https://bit.ly/3dJKHZi 
 
Anexo 8. Aplicando WinQSB a nuestro problema 
En este video, capturé en tiempo real el funcionamiento de WinQSB con la matriz 27x27 
del archivo Excel copiada en la propia interfaz del software, al correr el algoritmo, 
proporciona como resultado 14680 metros y la nueva configuración de la ruta. 
El archivo MP4 se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 
anexos de esta tesis, a los cuales podrá acceder mediante el siguiente link: 
https://bit.ly/3dJKHZi 
 
Anexo 9. Cálculo de pérdidas producto del deficiente patrullaje 
En este archivo de Excel se observa la relación entre kilómetros mal empleados o que no 
aportan un aumento de frecuencia de patrullaje, y el costo que implican. 
El archivo XLSX se encuentra disponible en la nube en una carpeta que contiene todos los 
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